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PRÉFACE. 


Les |torls de mer en France sont appelés à prendre 
de nouveaux développements, et à atteindre un plus 
haut degré de prospérité. L’administration des ponts 
et chaussées n’a pu y employer que les ressources 
mises à sa disposition, et quoique l’administration des 
finances soit venue à son secours, il est juste de re- 
connaître que les voies de communication intérieure 
ont absorbé les principales ressources. 

Depuis que nous suivons la marche des travaux, 
nous avons vu la même tendance se maintenir. Nous 
l’attribuons à ce que les voies de communication 
intérieure ont été représentées dans les conseils du 
pays par une majorité proportionnée à la différence 
qui existe entre le nombre total des élus des départe- 
ments de l’intérieur et celui des départements mari- 
times. On comprend cependant qu’une grande partie 
de la circulation intérieure aboutit aux ports de mer 

ou en dérive, qu’elle sera elle-même incomplète tant 
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qu’ils ne seront pas achevés, et que les sommes né- 
cessaires doivent être consacrées à leurs travaux. Il 
semble par conséquent hors de doute, comme nous 
l’avons énoncé plus haut, que nos ports sont appelés 
à un grand développement, que leur population s’ac- 
croîtra, que leur assiette s’étendra, et que ce résultat 
est prochain surtout pour ceux qu’un chemin 'de fer 
dessert directement. Il est donc naturel de se préoc- 
cuper des travaux qui les concernent : c’est l’objet 
de ce livre. 

Ce n’est pas sans peine que nous avons consenti à 
publier, dans un petit format et avec un atlas res- 
treint, un ordre de connaissances qui n’a été imprimé 
jusqu’à ce jour que dans des dimensions magistrales, 
avec des atlas plus développés et d’un prix élevé. Nous 
ne l’avons fait que pour satisfaire au désir qui nous 
était exprimé par l’éditeur d’avoir un ouvragé plus 
maniable, et d’un prix plus accessible à toutes les per- 
sonnes employées aux constructions à la mer. Nous 
faisons des vœux pour qu’il s’éloigne moins de ceux 
de nos prédécesseurs par le fond que par la forme. 
Quelques points de ressemblance seraient son meil- 
leur passe-port. 

Quoique ce livre soit classé dans une collection de 
guides pratiques, il n’est point un guide, et n’a pas été 
écrit dans la pensée qu’il pourrait le devenir. Après 
l’Empereur et son Gouvernement, qui impriment 
l’initiative à toutes choses, il ri’y a de guide eheâ 
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nous, en fait de constructions à la mer, que l’admi- 
nistration supérieure et le conseil général des ponts 
et chaussées, dont les avis et les instructions ont 
précédé et accompagné l’exécution dé tous les grands 
outrages qui aèsürent le service de nos ports. 

Ce livre, comme le dit son titre, est composé de 
notions et d’études. Celles-ci sont l’expreSsidn d’une 
opinion persbnnelle, et il appartient à chacun d’y 
fâire son triage, et celles-là Sont puisées aux meilleures 
sources fournies par les travaux des ponts et chaussées 

et des ingénieurs étrangers. Nous y avons intercalé 

» « ' 

les notions générales pour faire un ensemble présen- 
tant un programme complet sui* la matière. 

Bien que nous ayons parlé de l’exécution matérielle 
des travaux dans la première partie, nods y avons 
consacré plus spécialement la seconde partie par quel- 
ques détails pratiques : notre but principal a été d’y 
fournir des faits et des renseignements utiles. Nous 
serions heureux d’avoir pu quelquefois l’atteindre. 
Nous aurions dû peut-être écarter quelques expres- 
sions dialectiques qui sont venues se placer spon- 
tanément sous notre plume. Nous avons pensé qu’il 
n’était pas sans intérêt d’en faire connaître l’usage. 

Dans la première partie nous avons abordé quel- 
ques-unes des grandes questions qui ont de l’impor- 
tance et de l’actualité. Ainsi, nous avons complété 
dans les neuvième et dixième chapitres et dans la note 
deuxième, notre Étude de 1845 sur les rivières à ma* 
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rées et la conquête des lais et relais de mer, élude 
qui, par suite des travaux exécutés depuis vingt ans 
par l’administration, peut être désormais considérée 
comme une notion acquise à la pratique. Notre opi- 
nion, sur la figure à donner au lit maritime, formu- 
lée dans la note deuxième et appliquée avec succès 
dans la Vire, IeCouesnon et la Taute, n’est cependant 
pas complètement admise, et ne peut être présentée 
que comme une étude encore sujette à controverse. Il 
en est de même de notre opinion sur la question des 
embouchures des rivières sans marées, que nous avons 
abordée dans le chapitre onzième. C’est une étude qui 
remonte à l’année 1855. A cette époque on n’avait 
pas encore pris au sujet du Rhône et du Danube les 
décisions qui sont aujourd’hui en cours d’exécution. 
Nous avons tenu compte de cette situation nouvelle; 
nous avons cependant commis une erreur de fait en ce 
que nous avons attribué à la bouche de Kilia du Da- 
nube les améliorations qu’on a entreprises à la bouche 
de Soulina. Nos renseignements étaient inexacts, et 
nous les rectifions ici par la note suivante, extraite du 
Moniteur du 15 décembre 1865 : « La profondeur de 
« la passe de Soulina a été portée de 9 à 17 pieds, 
a et le nombre des navires naufragés, qui était en 
« 1855 de 0,92 pour 100, est descendu à 0,1 1 pour 100 
« en 1864. » 

Nous demandons la permission de dire qu’il ne 
faut pas se fier à ce résultat avant que plusieurs an- 
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nées d’expectative et d’observation l’aient confirmé. 
Lors même qu’il se maintiendrait, et bien que nous in- 
clinions à préférer, pour les rivières sans marées, l’a- 
mélioration de l’embouchure à un canal qui en serait 
r voisin, ce n’est pas une raison pour rien préjuger 
contre cette dernière solutiou. On doit même espérer 
qu’après les éludes sérieuses faites à propos du canal 
Saint- Louis, ce mode de résoudre le problème sera 
couronné par le succès, et que nous aurons bientôt 
deux issues pour la navigation des fleuves qui dé- 
bouchent dans les mers sans marées, alors qu’il y a 
vingt ans on n’osait en espérer aucune. 

Nous présentons aussi comme étude ce que nous 
avons dit au paragraphe 4 du chapitre xiv sur les 
mortiers à la mer. 

Sont encore et seront longtemps sujets à contro- 
verse le choix à faire dans le mode de construction 
des formes de radoub, la préférence entre les travaux 
qui constituent la défense des rivages, les voies et 
moyens propres à obtenir le dessèchement des ma- 
rais voisins des parages maritimes, la création des ca- 
naux interocéaniques. Si nous avons émis notre opi- 
nion sur des questions si diverses, nous n’avons pas 
eu la pensée de les juger. Quelques personnes suppo- 
sent que les doctrines émises par un fonctionnaire 
engagent l’administration à laquelle il appartient. 
Ou ne saurait trop, en matière de publications, com- 
battre une pareille erreur. Quoique cet ouvrage soit 
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autorisé, il n’a pas été soumis à un examen préalable, 
par conséquent les fautes qu’il contiendrait ne sont 
imputables qu’à l’auteur. Les enseignements utiles 
qu’il renfermerait, au contraire, dérivent en ligne 
directe de l’instruction et de la science que l’ad- 
tninistrâtion des ponts et chaussées distribue à tous ses 
membres avec libéralité. D’ailleurs, nos erreurs d’au- 
jourd’hui ne sauraient nous engager nous-même que 
jüsqu’à de nouvelles études et de nouveaux travaux, et 
la lumière qui se fait tous les jours dans ces matières 
comme dans les autres connaissances humaines peut 
modifier notre sentiment. Dans les applications de la 
science et des arts, l’opinion n’est ni une foi reli- 
gieuse, ni une conviction politique : on peut en chan- 
ger; il est même nécessaire qu’il en soit ainsi, à moins 
qu’on ne veuille arrêter le progrès dont la marche 
rapide signale notre siècle, qui occupera une place à 
part dans l’histoire de l’humanité pour les moyens 
de communication qu’il a inaugurés, en répudiant 
ceux dont on s’était contenté dans les siècles précé- 
dents, quoiqu’ils eussent fait en leur temps la re- 
nommée ou la gloire des hommes qui les avaient in- 
ventés ou perfectionnés. 

Nous avons cité souvent les travaux de l’adminis- 
tration au port du Havre, parce qu’il est le plus grand 
port de France sur la Manche et l’Océan, et parce que, 
ayant été attaché à cette résidence pendant huit an- 
nées, nous y avons trouvé, non-seulement dans les 
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grands travaux exécutés pendant cette période *, mais 
encore dans ceux exécutés pendant la gestion de nos 
prédécesseurs, des ouvrages dont l’ensemble, évalué à 
lôO millions de notre monnaie, permet une grande 
variété d'observations. Nous avons cité aussi plu- 
sieurs fois les travaux des ports du Calvados et de la 
Manche, auxquels nous avons été attaché pendant 
quinze autres années , en même temps que nous 
l’étions aux services ordinaire, hydraulique et de 
navigation intérieure de ces départements. 

Nous avons reçu de quelques ingénieurs français et 
étrangers des documents sur des travaux modernes; 
qu’ils veulent bien accepter ici l’expression de toute 
notre gratitude. 

Après ces explications et ces réserves, il nous sera 
permis de dire à nos lecteurs que nous leur offrons 
un travail consciencieux, et digne, à cet égard, de 
leur bienveillant accueil et de leur indulgence. 

« De 1855 à 1863. 
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Liste des ouvrages consultés. 

1821. Programme d’un cours de constructions. Sganzin , in- 
specteur général des ponts et chaussées. 

1859. Programme d’un cours de construction. M. Reibell, in- 

specteur général des ponts et chaussées. 

18-15. Etude sur la navigation des rivières à marées, (une partie 
des études de ce livre est résumée ici dans les chapi- 
tres ix et x). 

181G. Cours de construction des ouvrages hydrauliques des 
ports de mer. M. Minard, inspecteur général des ponts 
et chaussées. 

1852. The naval dry- docks o[ the United States. M. Stuart, in- 
génieur américain. 

1854. Tlie lheory, formation and construction of Brilish and 
foreign Harbours. Sir John Rennie, ingénieur anglais. 
1857. Digue de Cherbourg. Bonnin, ingénieur des ponts et 
chaussées. 

1860. Élude sur l’effet des marées dans la partie maritime dos 

fleuves. M. Caland, ingénieur hollandais. 

1865. Constructions à la mer. M. Roffiaen, ingénieur belge, 

1861. Ilandbuch der Wasserbau-Kunst. M. Hagen, ingénieur 

prussien. 

Annales des Ponts et chaussées. 

Mémorial de la Marine française, rédigé par des ingénieurs des 
ponts et chaussées. 

Cartes et travaux des ingénieurs hydrographes, français et étran- 
gers. 
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.v'- CHAPITRE I. 

DÉFINITIONS ET PRÉLIMINAIRES. 

Rades. — Avant-ports. — Bassins. — Darses. — Marées. — Établis- 
sement des ports. — Connaissance des temps. — Annuaire de la ma- 
rine. — Cause et origine des marées. — Svzygies, quadratures. — 
Influence des eûtes sur l’heure et la hauteur des marées. — Causes 
du retard observé dans nos ports de la Manche. — Marées équi- 
noxiales. — Marées exceptionnelles. — Courants de marée. — Mas- 
caret. — Courbes de marées. — Marégraphe. — Etale, ses qualités. 
— Influence du vent et de l’indication barométrique sur la hauteur 
des marées.— Précautions qui doivent en résulter pour l’établissemen* 
des ouvrages. — Influence des marées de quadrature sur le même 
établissement. — Influence exceptionnelle des basses mers. — Faibles 
marées dans la mer Méditerranée. — Influence des courants de marée 
sur la marche des alluvions du fond. — Influence des lames sur la 
marche des alluvions des rivage» et hauts- fonds. — Courants de marée 
dans les rivières. — Formation des atterrissements herbus, des deltas, 
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2 CONSTRUCTIONS A LA MER. 

des lais et relais de mer. — Courants littoraux dans la Méditerranée. 

— Leur influence sur les atterrissements des ports. — Courants dans 
les fleuves sans marées, deltas qui leur doivent leur formation. — 
Barres des rivières. — Leurs déplacements. — Ondes et brisants. — 
Leur action contre les rivages abruptes. — Formation des alluvions 
maritimes, retour sur leur cheminement.— Dunes et digues naturelles. 

— Influence des lames normales et des lames obliques sur les allu- 
vions des côtes. — Influence des tempêtes. — Influence des embou- 
chures. — Alluvions fluviatiles. — Lenteur de la formation et des 
dépôts des alluvions maritimes. — Influence des James sur les ou- 
vrages à la mer. — Modes divers de leur action. — Ras de marée, 

La conformation des ports de tner varie à l’infini, selon 
leur situation topographique et les besoins qu’ils sont 
appelés à satisfaire. Un port, dans son expression la plus 
large, comprend une rade, un avant-port, des bassins et 
des ouvrages accessoires. 

La rade est foraine ou couverte. Lorsque la région 
maritime, voisine de l’entrée d’un port, possède un fond 
de sable vaseux où les ancres ont une bonne tenue, elle 
reçoit, quoique ouverte à tous les vents du large, le 
nom de rade foraine. Les rades couvertes sont de vastes 
espaces abrités contre l’agitation des Ilots. Elles sont 
naturelles, comme Portsmouth 1 , ou artificielles, comme 
Cherbourg 2 . Le caractère général des rades est d’être 
assez profondes pour tenir les navires à flot de basse 
mer, assez spacieuses pour donner place ceux que 
les tempêtes peuvent surprendre dans un rayon étendu 
et pour leur permettre d’évoluer, enfin d’un fond assez 
sûr pour que les ancres y aient une bonne tenue. 

l 'Fig. 1, pl. I. 

* Fig. 2, pl. i. 
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L’avant-port est un espace beaucoup plus restreint 
que la rade et toujours abrité contre les vagues, quel- 
quefois contre le vent. Il comprend des jetées, quais, 
grues, grils de carénage, formes de radoub. Les navires 
y échouent à la basse mer, sauf de rares exceptions, 
comme l’avant-port militaire de Cherbourg. 

Le bassin est un espace régulier, séparé de l’avant- 
port par une écluse de navigation, plus abrité que lui, 
d’un calme complet, entouré de quais, grues, hangars, 
magasins. Le nombre des bassins s’accroît indéfiniment, 
au fur et à mesure du développement du commerce. Les 
navires y sont toujours à Ilot. 

Dans les mers méditerranées, ou faiblement sujettes 
à la dénivellation des marées, I’avant-port et le bassin 
ne diffèrent pas beaucoup et prennent également le nom 
de darses, comme à Marseille *. 

Dans les fleuves qui débouchent à la mer par des 
issues assez larges et assez profondes pour livrer pas- 
sage aux navires, l’avant-port est le lit même de la ri- 
vière. Si les dénivellations de la mer y sont peu sensi- 
bles, il sert de bassin, comme la Seine à Rouen. Si la 
marée y donne ses niveaux extrêmes , comme dans la 
Tamise à Londres, on annexe des bassins. 

On pourrait, à la rigueur et si l’on taillait en plein 
drap, donner aux bassins, aux avant-ports et aux ou- 
vrages accessoires des formes similaires ou peu dissem- 
blables, et il est relativement facile d’établir sur tous 
ces points des théories et des doctrines. Il n’en est pas 

1 Fig. 5, pl. l.'V;, . -* . .. 
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de même des rades et des entrées d’avant-ports. La 
variété et la multiplicité des phénomènes connus sous 
le nom de marées, ondes, courants, brisants, ressacs, 
vents régnants, sont tels, que ce point de l’art échappe 
à toute doctrine et exige dans l’ingénieur, outre l’esprit 
d’observation, une sincère modestie. C’est à force d’in- 
formations qu’il s’instruit, et les habitants des côtes en 
savent quelquefois plus, sur ce point, que le porteur du 
meilleur diplôme. II ne faut pas craindre de recourir à 
eux. C’est d’après l’ensemble de leurs renseignements 
joints à des études personnelles, qu’on peut présumer 
ce qu’il y a de mieux à faire, et seulement présumer, 
car les résultats déjouent quelquefois la spéculation la 
mieux étudiée. 

Les mers méditerranées ont un niveau à peu près 
constant. 11 n’en est pas de même des océans. Le niveau 
de la mer y change très-sensiblement sur le rivage, et 
la dénivellation qui n’est, dans certains cas, que de 
l m ,50, comme à New-York (embouchure de l’Hudson) et 
au Hclder (l’une des passes du Zuyderzée), est, dans 
d’autres cas, de 15 mètres environ, comme dans les baies 
du mont Saint-Michel, de la Séverne et de Fundy 1 . La 
dénivellation s’appelle marée /on dit indifféremment, la 
marée monte , ou il y a flot ou flux ; la marée descend, ou 
il y a jusant ou reflux ou ebbe. On dit : la mer est pleine , 
ou simplement le plein 3 , quand la marée est à sa plus 

1 Fond de la baie du mont Saint-Michel, 15 métrés; de la Séverne, 
17 à 18 mètres; de la baie de Fundy, 18 à 20 mètres. 

s On dit aussi d’un navire qui s’éloigne de la côte : Il gagne le plein, 
la haute mer, quoique la mer ne soit ni haute, ni pleine. 
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grande hauteur. La basse mer n’a pas de désignation 
abrégée. 

L’heure du plein varie tous les jours d’environ trois 
quarts d’heure , de manière à reparaître à la même 
heure, à chaque quinzaine du mois lunaire. L’heure du 
plein, aux jours de la pleine et nouvelle lune, heure qui 
A r arie pour chaque point de la côte, s’appelle l’établis- 
sement du port. On appelait naguère Connaissance des 
temps la table qui donnait les établissements de plu- 
sieurs ports, et les coefficients de hauteur des marées 
de pleine et nouvelle lune, ou des syzygies. Les an- 
ciennes tables de la Connaissance des temps sont rem- 
placées aujourd’hui par l’Annuaire de la marine, qui 
donne les heures et les hauteurs des marées pour tous 
les jours de l’année, et pour un grand nombre de ports 
français et étrangers. 11 donne les heures pour un grand 
nombre des ports du monde. Il contient, en outre, beau- 
coup de renseignements qui le rendent indispensable 
aux constructeurs des travaux à la mer, presque autant 
qu’aux marins, pour lesquels il a été écrit. 

La marée se manifeste au milieu des grands océans 
par un très-léger renflement de la surface liquide, dù 
aux attractions combinées du soleil et de la lune. Ce 
renflement peut être comparé à une grande lame ou 
onde solitaire dont le sommet est sur le grand cercle 
terrestre passant par le centre de la lune, et dont le 
creux est sur le grand cercle situé à un quadrant du 
premier. Cette lame varie de hauteur chaque jour, sui- 
vant les positions respectives des deux astres. Elle est 
à son maximum à l’époque des conjonctions ou syzy- 
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gies, ou pleine et nouvelle lune. Elle est à son miniinuni 
au moment des quadratures, ou premier et deuxième 
quartier. 

La grande lame est renflée par l’inclinaison sous- 
marine des rivages qui se relèvent à l’approche des con- 
tinents, et elle s’y manifeste avec plus de hauteur qu au 
large. Si, de plus, le rivage forme une baie allongée, en 
forme de V, il en résulte une surélévation comme dans 
la Séverne, où la marée de 7 mètres à l’embouchure est 
de 17 mètres au fond de l’angle allongé de la baie. 
On se rend bien compte de ce double effet dans les 
angles dos fronts de l’ouest de la Floride, au Havre. 
A certaines époques, les lames de la houle y jouent le 
même rôle que la grande lame solitaire qui produit les 
marées. Pressées dans le fond de l’angle formé par la 
courtine et le flanc du bastiôn, elles y prennent une sur- 
élévation qui atteint son maximum quand le galet forme 
un plan incliné se relevant du large vers l’angle des 
murailles. 

La bizarrerie des formes du continent rompant d ail- 
leurs toute loi secondaire dans la marche de la lame so- 
litaire, il en résulte, pour les heures et les hauteurs des 
marées, de grandes anomalies, de sorte que, sur nos 
côtes, c’est trente-six heures après la conjonction que la 
marée maxima est observée. 

Selon quelques auteurs, les océans sont trop peu spa- 
cieux pour donner lieu au phénomène des marées, a 
l’exception du Pacifique, où l’onde solitaire prend nais- 
sance, et, marchant de l’est à l’ouest, contourne le cap 
de Bonne-Espérance, et s’incline vers l’océau Atlanti- 
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que où elle se propage rapidement. Quelle que soit sa 
vitesse, qu’on évalue à 632 kilomètres par heure entre 
le Cap et Ouessant, et à 77 entre Ouessant et Boulogne, 
les trente-six heures de retard observées dans les ports 
de la Manche sont assez expliquées par la longueur con- 
sidérable du trajet. L’onde, arrivée à Brest, se commu- 
nique d’une part à la Manche, par ondulation et par 
courant tout ù la fois, avec la vitesse moyenne que nous 
venons d’indiquer, et d’autre part, continue sa route 
vers le nord, contourne les Orcades et rencontre le cou- 
rant de la Manche vers l’embouchure de la Tamise. 

C’est vers les équinoxes que le soleil et la lune exer- 
cent leur action la plus grande, et qu’on voit les plus 
grandes marées de syzygies 1 , en même temps que les 
plus petites marées de quadratures. M. Chazallon a re- 
marqué que la courbe théorique des marées établie 
d’après les calculs de Laplace était coupée en quelques 
points par la courbe réelle déduite des observations. 11 
a trouvé dans ces perturbations une loi qui lui a révélé 
l’existence de marées d’un ordre secondaire, dont l’in- 
fluence a pu être soumise au calcul, quoique leur cause 
soit inconnue. Il est parvenu ainsi à prévoir les marées 
exceptionnelles qui atteignent quelquefois, aux solstices, 
la hauteur des marées équinoxiales. 

La marée qui se manifeste au milieu des océans par 

1 Les marées de syzygies portent aussi le nom de vives eaux, et celles 
des quadratures le nom de mortes eaux. Lorsque les marées passent 
de la période des vives e3ux à celle des mortes eaux, ou dit qu'il y a 
mnorlissement. Dans le cas inverse, on dit qu’il y a revif. Sur certaines 
côtes, l’heure de la marée retarde pendant l’amortissement et avance 
pendant le revif.v - - ' . '• -• ■ 
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un renflement de la masse liquide, se traduit partielle- 
ment le long de nos côtes, dans les bras de mer et les 
fleuves, par des courants plus ou moins rapides. Ceux 
de la Manche ont 3 à 4 nœuds de vitesse et 3 à 6 nœuds 
vers les caps. Ceux de la Seine atteignent 6 nœuds 1 . Il 
y en a de plus forts encore. 

Dans les fleuves à pente insensible et où la marée 
parcourt un long espace et remonte à de grandes dis- 
tances dans l’intérieur du pays, le courant est accom- 
pagné du phénomène particulier connu en France sous 
le nom de mascaret. C’est une forte ondulation, dont les 
savants ont donné des explications diverses , et qui 
marche en tête du flot au point où il rencontre le jusant 
de la marée précédente. On a remarqué que cette onde 
forme bi'isant sur les rives, sur les bancs et dans toutes 
les parties peu profondes du fleuve. La première lame 
est suivie quelquefois de plusieurs autres, et laisse à 
une petite distance derrière elle une agitation tumul- 
tueuse composée de petites lames qu’on appelle éteides 
dans la vallée de la Seine. A l’approche de l’heure de 
la marée, les embarcations quittent leurs lieux d’amarre 
et vont attendre le passage du mascaret dans les parties 
profondes du fleuve, où il passe sous forme d’ondulation 
et sans brisant. Cette pratique est connue dans le Gange 
et les Amazones aussi bien que dans la Seine. 

Il y a deux marées par jour lunaire 2 . On les figure 

1 Le nœud répond à une longueur d’un mille marin, ou à une mi- 
nute, c’est 1,851 mètres en nombre entier. 

4 On appelle jour lunaire l’intervalle qui s'écoule entre deux pas- 
sages de la luue au même méridien. 
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géométriquement au moyen de courbes dans lesquelles 
les abscisses représentent les temps , et les ordonnées, 
les hauteurs *. On appelle marêgraphe un instrument qui 
trace spontanément ces courbes : il se compose d’un 
cylindre couvert d’une feuille de papier, qu’un mouve- 
ment d’horlogerie fait tourner autour de son axe, pen- 
. 'à . - "* 
dant qu’un crayon lié à un flotteur suit la marche de la 

marée et trace la courbe sur le papier. 

La durée du plein se nomme étale, et, selon que la 
courbe de la marée est plus ou moins aplatie à son 
sommet, comme le différencient les deux figures, on dit 
que l’étale dure plus ou moins longtemps. Au port du 
Havre, l’étale a une durée d’une heure et un quart ; aux 
ports de Dieppe et de Granville, il n’y a pas d’étale, ou 
du moins elle n’a qu’une durée très-courte. 

L’étale est une qualité précieuse à divers titres. L’en- 
trée de la plupart des ports est soumise à l’influence de 
deux courants de marée : l’un qui longe la côte et qui est 
transversal à l’axe du chenal-, l’autre qui enfile l’entrée 
et s’y propage en ligne directe ou par ricochets. Pen- 
dant l’étale, ces deux courants disparaissent, et les na- 
vires font leur entrée ou leur sortie sous la seule in- 
fluence du vent. Si l’étale est de courtè durée, le mo- 
ment le plus favorable à l’entrée est court lui-même. Au 
Havre, où les deux courants dont nous venons de par- 
ler sont rapides, les navires de grandes dimensions ne 

pratiquent l’entrée que durant l’étale. Les petits na- 

■» ' 

vires, aidés d’un bon vent ou de la vapeur, ne sont pas 
soumis à cette nécessité, 
i Fig. 4, pi. i, ètfig. 5, pl. 51. 
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La marée monte plus ou moins haut, suivant la direc- 
tion du vent et la hauteur du baromètre. La mesure de 
la première de ces influences ne peut être connue que 
par les observations locales. La seconde est donnée 
dans V Annuaire de la marine. 11 est important de ne pas 
négliger la première dans la fixation de la hauteur des 
quais pour éviter leur inondation, et dans celle de la 
hauteur des batardeaux dont on enveloppe les ouvrages 
en construction, pour éviter l’envahissement des fouilles 
et les avaries onéreuses. Quant à la seconde, il n’y a 
pas à s’en préoccuper sous ce dernier rapport; elle se 
résume toujours en un abaissement. Le temps normal 
donnant au baromètre une hauteur de 700 millimètres, 
il faut retrancher de 1 à 2 centimètres de la hauteur de 
la marée par millimètre qui s’additionne à la colonne 
barométrique. Le retranchement à faire pour une hau- 
teur barométrique de 78 centimètres est de 27 centimè- 
tres. Il est essentiel d’en tenir compte dansl’établissement 
du plafond des chenaux et des radiers des écluses de na- 
vigation. Dans nos ports de la Manche, un violent vent de 
terre qui, circonstance rare, serait accompagné d’une 
grande hauteur barométrique, donnerait une perte de 
50 centimètres dans le tirant d’eau. On peut négliger ces 
influences dans les ports secondaires, quand il doit ré- 
sulter des dépenses notables de leur mise en compte ; 
mais on commettrait une erreur regrettable, si l’on ou- 
bliait d’y avoir égard dans les grands ports comme le 
Havre. 

Il y a vingt-cinq ans à peine, lorsqu’on projetait un 
port, on se préoccupait spécialement, dans la fixation 
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des hauteurs ou profondeurs, du tirant d’eau en marées 
de syzygies. Un port était bon s’il pouvait recevoir un 
grand navire pendant les vives eaux, c’est-à-dire pen- 
dant une huitaine de la quinzaine lunaire. Si celui-ci 
arrivait en vue du port pendant l’autre huitaine, il croi- 
sait ou mouillait au large jusqu’au revif, pratique coû- 
teuse pour l’armateur et l’équipage, à laquelle on s’était 
cependant soumis à cause des dépenses considérables 
qu’eût entraînées l’obligation de recevoir tous les navires 
dans les mortes eaux. Mais, depuis que la navigation à va- 
peur a pris de l’accroissement, il est devenu nécessaire 
de rendre les grands ports accessibles en temps de 
mortes eaux. De môme qu’on ne pourrait avoir la pen-. 
sée de faire attendre à la porte un message qui aurait 
été apporté à franc étrier ou par l’électricité, de même 
on ne peut obliger à mouiller en rade pendant plusieurs 
jours un transatlantique* qui a fait mille lieues en dix 
jours-, ou un navire mixte 2 qui a organisé ses voyages 
à jour tixe et à courte échéance. Le constructeur n’a 
donc à se préoccuper, dans les grands ports et même, 
dans quelques ports secondaires, que du tirant d’eau 
fourni par les mortes eaux. 

Enfiu , les exigences du commerce sont devenues 
telles, et l’aphorisme anglais Time is money a pris un 
tel empire, que plusieurs ports n’aspirent à rien moins 

1 On donne le nom de traiisatlanticjues aux grands navires à vapeur 
qui font le trajet rapide d’Europe en Amérique, quoique les navires à 
voile fassent aussi celte navigation transatlantique. 

On désigne ainsi des navires à hélice gréés en voiliers, destinés au 
transport des marchandises principalement, 
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qu’à recevoir les navires à vapeur pendant les basses 
marées de syzygies équinoxiales,, c’est-à-dire pendant 
les plus basses mers de l’année. On a effectué cette 
amélioration à Douvres et à Calais par de longues jetées 
qui vont chercher loin du rivage des profondeurs suffi- 
santes. Le problème est donc soluble ; la solution coû- 
tera généralement fort cher. 

Les mers méditerranées sont soustraites à la grande 
ondulation qui donne la marée semi-diurne, et n’ontpas 
une assez grande étendue pour que l’action des astres 
s’y fasse directement sentir d’une manière apparente. 
Elles n’ont donc pas de marées. Cependant il y en a 
quelque trace dans la Méditerranée, et spécialement à 
^Venise, au fond du golfe Adriatique, où la dénivellation 
atteint environ 1 mètre. La direction du vent a, sur la 
hauteur de ces marées, une action semblable à celle 
qu’elle exerce sur les marées de l’Océan. 

En parlant des marées, nous avons été conduit à parler 
de leurs courants, et nous devons ajouter encore sur ceux- 
ci quelques généralités. Le plus souvent ils n’ont pas une 
rapidité suffisante le long des rivages de la mer pour en 
déplacer les alluvions et, dans les temps calmes, l’eau 
chemine en conservant toute sa limpidité. Mais s’il y a 
une agitation sensible, les lames mettent en suspension 
les alluvions du fond, qui subissent alors le mouvement 
de translation de la masse liquide au milieu de laquelle 
elles se trouvent, et viennent ensabler ou envaser les 
ports dans lesquels la marée montante les introduit. 
Elles y trouvent, en effet, le calme favorable à leur 
dépôt. 
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Le déferlement des lames sur les hauts-fonds et sur 
le rivage y produit des chocs assez forts pour déplacer 
les galets et pierrailles plus lourds que le sable et la 
vase, et seconder l’action des courants. Dans la petite 
rade du Havre, il se fait des déplacements sous-marins 
qui changent périodiquement certaines cotes du fond'. 
Le déplacement des galets le long des rivages est plus 
actif encore. Il engendre à l’entrée des ports des en- 
combrements. Nous reviendrons sur cet effet quand 
nous aurons parlé des ondes marines. 

Los coulants de marée du large et les courants océa- 
niques intéressent le navigateur ; le constructeur à la 
mer n’a guère à s’en préoccuper. On trouvera desétudes 
sur les premiers dans les cartes et les guides dressés 
par MM. les ingénieurs hydrographes. Les seconds ont 
été analysés par l’Américain Maury. Le génie de la na- 
vigation a inspiré ses études, qui sont l’une des œuvres 
les plus utiles et les plus remarquables des temps mo- 
dernes 2 . 

Si les courants de marée sont, par la seule puissance 
qui leur est propre, sans action sur le fond de la mer, il 
n’en est pas de même sur celui des rivières à marées. 
Le flux et le reflux y déterminent un mouvement alter- 
natif des alluvions, sorte de mouvement perpétuel, 
comme celui de la marée elle-même. Lorsque le fleuve 
débouqhe dans un golfe ou un bras de mer, celui-ci se 
remplit peu à peu de détritus maritimes et fluviaux qui 
y forment un delta. Quelquefois, par suite des vents ou 

1 M. Minard, inspecteur général des ponts et chaussées; broch. iii-4°. 

4 Paris, 1850. Firmin Didot, éditeur. 


Digitized by Google 


14 CONSTRUCTIONS A LA MER. 

de toute autre cause familière aux observateurs dans 
chaque localité, la rivière se maintient pendant plu- 
sieurs années dans un même canton du delta. Aussitôt 
les autres parties s’atterrissent et, chaque marée y ap- 
portant une nouvelle couche d’eaux troubles, les dépôts 
s’élèvent. Dès que leur niveau a dépassé celui des plei- 
nes mers de quadrature, les herbes marines y pren- 
nent spontanément naissance. 

Bientôt la rivière, dans son capricieux régime, re- 
vient vers le canton qu’elle avait délaissé, en affouillant 
et sapant par leur base les dépôts que le temps avait 
faits, et qui vont se reformer dans le lieu même que la 
rivière vient de quitter. Ces formations modernes ou 
temporaires se nomment lais et relais de la mer. Nous 
dirons plus loin comment on parvient à les fixer, à les 
défendre et à les transformer en terres fécondes. 

Pendant les sécheresses, le flux a plus d’énergie que 
le reflux dans les rivières, et il a une tendance à en- 
combrer leurs cours. Pendant les pluies, c’est le jusant 
qui a plus d’énergie que le flot. Il rétablit les choses 
dans leur état normal. 

Les deltas des rivières à marées font en général peu 
de saillie sur les continents 1 , parce que les alluvions 
charriées vers le large sont reprises par les courants 
traversiers de la marée générale qui longe la côte et 
sont transportées ou dispersées plus loin. 

La Méditerranée a , comme les océans , des cou- 
rants littoraux dus à d’autres causes. Si l’on remplit 

i Fig. 6, pi. 2. 
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d'eau un vase et si l’on souffle avec assez de force et de 
constance sur un point de la côte de cette méditerranée 
en miniature, et obliquement à sa direction, on déter- 
minera à la surface liquide un mouvement giratoire et 
un courant qui viendra lécher successivement tous les 
points de la rive. Les vents régnants 1 qui soufflent sur les 
côtes des mers méditerranées déterminent de sembla- 
bles courants auxquels on attribue le charriage des allu- 
vions qui comblent peu à peu certaines anfractuosités et 
ont comblé même des ports florissants dans les siècles 
qui nous ont précédés. Ces courants sont tiop faibles 
pour avoir une action directe sur les alluvions. il faut 
que celles-ci soient en même temps mises en suspen- 
sion par une mer agitée pour céder au mouvement de 
translation de la masse liquide. 

Les courants des rivières qui débouchent dans les 
mers méditerranées, ont un caractère différent de ceux 
que nous avons indiqués pour les rivières à marées. Ils 
ne sont pas alternatifs, et changent moins fréquemment 
de place. Les deltas ont plus de fixité, ne contiennent 
que des alluvions fluviales et font le plus souvent de lon- 
gues saillies sur la direction générale des côtes. La saillie 
du delta du Mississi pi ‘s’augmente de plus de 20 mètres 
par an et fait une saillie de plus d’un degré en mer. 

Presque toutes les rivières sont barrées vers leur em- 
bouchure. On désigne par le nom de terre le point culmi- 

* On donne le nom de vent régnant à celui qui souffle le plus habi- 
tuellement sur uue côte. 

2 Le golfe du Mexique, dans lequel débouche le Mississipi, n’est pas 
dépourvu de marées, mais elles y sont très-faibles. 
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nant desparties sous-marines du delta. Si, en descendant 
le cours d'un fleuve, on sonde à la main le chenal de son 
lit, sans tenir compte des irrégularités secondaires de sa 
courbure sinusoïde, en rencontre un lieu où la sonde des- 
cend moins qu’en amont et en aval : c’est la barre. Elle 
se déplace souvent, tantôt vers l’aval, tantôt vers l’amont 
et particulièrement dans les crues et à l’époque des 
marées équinoxiales. Dans les rivières sans marées, le 
déplacement se fait presque toujours vers l’aval. Beau- 
coup de rivières d’une grande profondeur sont inacces- 
sibles à la grande navigation à cause de leurs barres, 
non-seulement par suite du faible tirant d’eau, mais 
aussi à cause des brisants qu’elles déterminent. 

Tout le monde sait ce qu’on appelle ondes, ou lames 
ou vagues. Quand une onde rencontre sur son chemin 
un fond qui se relève, comme un banc de sable ou une 
barre, ou la proximité d’un rivage doucement incliné, 
elle se raccourcit, s’élève, se renverse, et se brise en 
écumant. Les brisants sont l’effroi du navigateur. Leur 
présence annonce toujours un haut-fond dangereux. 
Quelquefois, cependant, la mer donne des brisants sur 
des hauts-fonds où il reste encore assez d’eau pour le 
passage des plus grands navires. 

Chaque lame, en se brisant, éprouve un mouvement 
rapide de transport horizontal. Elle heurte avec violence 
les rivages abruptes ou falaises, en désagrégé peu à 
peu les formations, les sape par la base 1 et en détache 
des volumes importants qui tombent à la mer en se 

1 Fig. 7. 
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divisant 1 . Les vagues continuent d’attaquer la masse déjà 
disjointe; leur action met en mouvement les blocs quila 
composent, les use les uns contre les autres et les trans- 



Fig. 7. — Pointe de la Percée (Calvados). 

forme en détritus plus ou moins menus, qui deviennent 
les galets, les sables et les vases auxquels on donne le 
nom collectif d ’alluvions maritimes . Les courants de marée 
transportent les vases et une partie des sables dans les 
anses, les baies, les rivières et les ports. Ils en disper- 
sent aussi au fond de la mer. Les vagues retroussent 
les autres parties du sable et les galets le long des riva- 
ges et y forment des digues naturelles. 

Lorsque les vents soufflent du large au moment de la 
basse mer, ils dessèchent les estrans -, roulent les sables 

1 Fig. 7 bis, page suivante. 

* On donne le nom A’eslran à la partie inclinée du rivage qui est 
alternativement couverte et découverte par la marée. . 
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vers le sommet de la rive et les retroussent en bourre- 
lets et monticules qui prennent le nom de dunes. Les 
terres basses et plates, cpmme la Hollande et nos dépar- 
tements du Nord, sont bordés de dunes; les anfractuo- 
sités des rivages abruptes, comme ceux de la Norman- 
die, sont garnies de digues en galets. 



Fig. 7 bis. — Cap Manviau (Calvados). 


Lorsque les vents soufflent légèrement et normale- 
ment à la côte, et que les lames y déferlent doucement, 
elles ont une tendance constante à retrousser les digues 
dont nous venons de parler et dont nous donnons une 
coupe 1 . Lorsque le vent souffle obliquement et surtout 

» Fig. 8. 
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dans le sens du vent. Lorsque, dans ce cheminement, 
les galets rencontrent une embouchure de rivière, ils 
s’avancent à travers son cours à la façon d’un épi, et 
obligent les eaux à se reporter vers la rive opposée. 
Lorsque les vents passent du côté de celle-ci, il s’y forme 
également une pointe qui tend à se croiser avec la pre- 
mière et à donner à la rivière un axe contourné 1 . Les 
galets se comportent de la même manière à l’entrée des 
ports, et particulièrement des ports de la Manche. 

Lorsque le vent souffle en tempête, les lames lancent 
au loin une partie des galets et en redescendent la plus 
grande partie au bas de l’estran. Si la tempête arrive à 
une époque de très-grande marée, l’effet produit atteint 
son maximum, et c’est alors que les digues naturelles 
qui protègent les terres basses sont coupées, et donnent 
passage aux inondations. 

Les alluvions dont nous venons de parler et qui, dans 
leur marche, semblent arrêtées à l’embouchure des 
cours d’eau, n’y séjournent qu’en petite partie, à l’ex- 
ception des galets, qui s’y agglutinent en masse et ne les 
dépassent guère. Les sables sont pris et charriés par le 
flux dans l’intérieur des rivières. Une portion colmate, 
comme nous l’avons déjà dit, les grèves et les lagunes. 
Le reste est redescendu par le reflux et reporté au large 
de l’embouchure où le courant traversier do la marée 
générale les entraîne, soit vers la rive opposée, soit dans 
, le voisinage de la côte, où ils forment des bancs dange- 

1 Fig. 6, pl. 2. Pointes du Siège et de Merville. La première est en 
sable et galets, la seconde en sable principalement. 
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reux pour la navigation, soit vers les parties profondes 
de la mer. 

Les alluvions fluviatiles, qui sont charriées par les 
crues jusqu’à l’embouchure et qui s’y déposent, sont 
malaxées par les courants et les vagues avec les allu- 
vions maritimes, perdent leur caractère propre et pren- 
nent celui de ces dernières. 

Quand on envisage la masse des alluvions qui s’est 
accumulée vers les embouchures, on ne prend pas gé- 
néralement garde au temps considérable qu’elles ont 

V 

mis à se former, et on est disposé soit à espérer la for- 
mation rapide d’atterrissements nouveaux propres à l’a- 
griculture, soit à craindre la formation de bancs de sable 
nuisibles à la navigation. Ces espérances ou ces craintes 
sont, le plus souvent, très-exagérées. Elles n’ont de 
raison actuelle que pour les chenaux des ports ou des 
petits cours d’eau formant une issue fort restreinte, que 
les galets ou les sables tendent à barrer par leur che- 
minement journalier. Lamblardie a calculé pour les 
côtes de la haute Normandie la rapidité de la formation 
des alluvions maritimes. En admettant comme véri- 
tables ses chiffres, que quelques ingénieurs jugent trop 
élevés, et en faisant abstraction de l’appoint dû aux al- 
luvions fluviatiles, on trouve qu’il faudrait trois mille 
ans pour former un banc égal à celui de Trouville, situé 
au large de l’embouchure de la Seine. 

Lorsque les vagues viennent heurter des ouvrages à 
la mer, elles tendent à les démolir par l’énergie de leur 
choc et par les affouillements qu’elles créent quelque- 
fois, quoique rarement, à leur pied. Elles les attaquent 
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le plus souvent par la crêle et descendent de proche en 
proche aux parties inférieures. Les exemples de démo- 
lition existent surtout dans les ouvrages en enroche- 
ments, en fascinages, en pierres sèches. Les travaux en 
maçonnerie et en charpente résistent généralement 
bien, quand ils ont été érigés avec les soins nécessaires 
et qu’ils sont terminés. Les travaux en cours d’exécu- 
tion et ceux provisoires, tels que les batardeaux ; les 
ouvrages trop étendus pour être très-soignés, à cause 
du prix élevé qu’ils coûteraient, comme les digues de 
défense à la mer, sont ceux qui présentent les exemples 
les plus fréquents d’avaries. 

La puissance destructive de la mer procède de di- 
verses manières. Son premier effet est de faire perdre 
aux matériaux la moitié de leur poids, si ce sont des ma- 
çonneries, et leur poids tout entier, si ce sont des char- 
pentes. Elle procède en. outre, et c’est là sou action la 
plus dangereuse, par pression hydraulique. Lorsque les 
lames arrivent devant un mur qui fait face au large et 
qui est remblayé à son dos, elles le frappent directe- 
ment, dépassent son couronnement et imprègnent le sol 
de son remblai. Lorsqu’il est parfaitement imbibé, les 
grandes lames ou paquets de mer, qui s’élèvent à de 
grandes hauteurs et retombent avec force, agissent 
comme sur des colonnes d’eau logées au dos du mur, 
et exercent contre ce dernier une véritable action de 
pressa hydraulique. L’effet s’en accroît peu à peu à 
mesure qu’il se déclare des disjonctions, et le mur 
finit par se rompre et s’abattre. S’il est parementé à 
pierres sèches, les bloGS de parements s’en détachent un 
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à un, arrachés comme avec une main puissante, à moins 
qu’ils ne soient arrimés avec soin et n’aient une très- 
grande queue engagée dans la masse générale du 
mur. Ce qui rend la mer redoutable aux constructeurs, 
ce n’est pas la puissance d’une lame plus forte que 
toutes les autres, c’est la continuité, la perpétuité do 
son action. Certains ouvrages, après avoir résisté à des 
tempêtes énergiques, succombent à de moindres efforts. 

On donne le nom de ras de marée (du mot anglais 
race , course) aux courants que forme la marée contre 
les caps. Ainsi, on dit le ras de Barlleur, le ras de la 
Percée. Bailleur et la Percée sont des caps. Le môme 
nom se donne à des retours de marée dus à des coups 
de vent et à des influences barométriques. Quand la 
mer, après avoir baissé dans un port, remonte, on dit 
qu’il y a ras de marée. 

Nous arrêterons là ces notions préliminaires, dont la 
connaissance est indispensable au constructeur de tra- 
vaux à la mer. On les trouvera plus développées dans le 
mémoire de Lamblardie père sur les côtes de la haute 
Normandie, dans la Géologie de Labèche et dans le vo- 
lume intitulé Rivières à maries , déduit lui-même des 
précédents. 
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Môles antiques. — Antiura. — Civita-Vecchia. — Môles continus. — 
Atterrissements. — Môles ô claire-voie. — Môles doubles. — Trani. 

— Cette. — Appréciation. — Mode de construction des anciens. — 
Môles modernes dans la Méditerranée. — Méthode des Italiens au 
commencement du siècle. — Ses inconvénients. — Méthode à Alger. 
Modification économique. — Môle neuf de Marseille. — Môles à 
l’Océan. — Plymoulh. — Kingstown. — Cherbourg. — Howlh. — 
Précautions à prendre dans le choix de l’emplacement. d’une rade. 

— Le Havre. — llolyhead. — Douvres. — Profil définitif adopté à 
Cherbourg. — Sa supériorité sur celui de Flymouth. — Profils à 
Aurigny , Douvres, Portland. — Dépenses par mètre courant. — Jersey, 
llolyhead. — Progrès nouveau à accomplir dans l’érection des môles. 

— Appréciation de leur épaisseur. — Brise-lames flottants. 

C’est autour de la Méditerranée que se groupait l’an- 
cien monde civilisé : c’est sur la Méditerranée qu'ont 
été construits les premiers ports. La nature en faisait 
quelquefois les principaux frais, comme au Pirée, à Car- 
thage, à Syracuse. Dans d’autres circonstances, les an- 
ciens choisissaient un point de la côte où les grandes 
profondeurs étaient voisines du rivage, comme au cap 
d’Àntium et ils faisaient deux murailles qui, partant 
du rivage, s’ouvraient en mer en se rapprochant l’une 
de l’autre, de manière à ne laisser entre leurs extré- 
mités que la place nécessaire à l’entrée des navires. ' 

‘ Fig. 9, pi. 2. 
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Assez souvent, ils complétaient l’œuvre en construisant 
une île devant l'ouverture, et à quelque distance, pour 
la couvrir des vents du large, comme à Civita-Vec- 
chia \ 

Ces murailles et îles sont ce que nous appelons de 
nos jours des môles ou brise-lames, ce que les Anglais 
appellent break-walers et les Italiens murazzï. Les es- 
paces compris sous leurs flancs sont des rades ou ports; 
— rades, quand l’espace enveloppé est vaste et pro- 
fond ; ports, quand il est circonscrit dans des limites 
plus étroites. 

Les môles épousent par leur base le plafond de la 
Méditerranée, et ont leur sommet au-dessus de la sur- 
face de la mer prise à son niveau le plus élevé. Chez 
les anciens, les môles étaient soit continus, soit à claire- 
voie. Les Romains avaient remarqué qu’au bout d’une 
période de temps assez longue, leurs ports s'atterris- 
saient; il pensèrent que ce résultat serait atténué s’ils 
disposaient leurs murailles par piles et arceaux, de ma- 
nière que les courants côtiers pussent continuer leur 
marche et que les lames pussent s’introduire en partie 
et maintenir un peu d’agitation. C’est dans ce système 
que fut construit le port d’Àntium. Dans l’ûge moderne, 
on a fermé une partie du môle de l’est, et la partie cor- 
respondante du port ancien s’est atterrie. Pour se sous- 
traire à une trop grande agitation donnée par les inter- 
valles des piles, on a doublé certains môles en faisant 
correspondre les vides aux pleins, ou bien l’on a fait 

« Fig. 10, pi. 2. 
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des môles intérieurs capables de briser l’agitation se- 
condaire dont nous venons de parler. 

On a cherché, de nos jours, à faire revivre ce sys- 
tème. L’ingénieur napolitain Giuliano de Fazio l’a pro- 
posé à son gouvernement, à propos du port de Trani, 
et l’ingénieur français J. -J. Lemoyne, traducteur de ses 
œuvres, Ta proposé comme exemple à son tour pour le 
port de Cette, sans parvenir à le faire adopter. S’il est 
vrai qu’il faille des môles doubles pour se soustraire à l’a- 
gitation intérieure, une pareille dépense, augmentée des 
soins de construction et de l’entretien d’ouvrages de ce 
genre, de l’impossibilité de se servir de ces môles comme 
quais de déchargement, serait bien supérieure aux frais 
de dévasement par dragues à vapeur, qui s’opèrent au- 
jourd’hui dans la Méditerranée. On n’est donc pas re- 
venu, en France, au procédé des anciens, procédé qui 
fut pour eux un progrès, et qui serait pour nous un pas 
rétrograde. Il ne faudrait point cependant prendre ce 
que nous venons de dire dans un sens absolu, et il ne 
serait pas impossible que, si l’on avait à construire un 
port neuf et plus particulièrement une rade neuve, on 
parvînt, par un arrangement bien entendu du môle ou 
des môles du large et des passes de la rade, à mainte- 
nir une agitation modérée et certains courants qui con- 
tribueraient sans frais annuels au maintien des profon- 
deurs primitives. 11 ne faut pas perdre de vue, et nous 
répéterons cette vérité plusieurs fois, qu’il n’y a pas de 
méthode absolue et générale dans les travaux mari- 
times et surtout dans ceux auxquels on donne le nom 
de forains. On n’en peut résumer les meilleures dis- 


Digitized by Google 



MOLES OU BRISE-LAMES. 


27 


positions qu’en s’aidant d’une longue expérience, d’ob- 
servations locales très-attentives et d’enquêtes soignées 
auprès des pratiques de la côte. 

Les anciens, selon Vitruve, construisaient leurs môles 
en roulant dans une enceinte de pieux jointifs un mé- 
lange de pierres et de mortier de pouzzolane : c’est le 
béton de nos jours. Ils employaient aussi des batar- 
deaux remplis de terre glaise et quelques autres moyens 
inexpliqués. Le premier de ces systèmes, dont l’emploi 
est praticable jusqu’à 5 à 6 mètres au-dessous de l’eau, 
était plus que suffisant à une époque où les galères 
étaient loin d’avoir ce tirant. Il est probable même que 
3 mètres de tirant d’eau devaient suffire, et la construc- 
tion des batardeaux, ainsi que l’épuisement de leurs 
enceintes, ne devaient pas, à cette profondeur, présen- 
ter de très-grandes difficultés. 

Quelques ports anciens possédaient, outre l’espace 
embrassé par leurs môles, des surfaces d’eau intérieures 
d’un calme plus complet que l’avant-port, auxquelles on 
donne, avons-nous dit, le nom de darses. Civita-Vecchia 
en contenait une. Il en était de même de Rhodes qui, 
outre sa rade, son grand avant-port et le petit port, 
contenait le bassin des galères. Il est probable qu’on 
entourait les darses de murs de quais construits selon 
la seconde des deux méthodes que nous avons indi- 
quées plus haut. 

Si la Méditerranée ne possède plus le privilège de 
grouper autour d’elle le monde civilisé tout entier, elle 
y joue encore un rôle important. Elle possède notre port 
le plus considérable, ainsi que notre colonie d’Afrique, 
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et les constructeurs du canal de Suez lui prédisent la 
succession de la route du Cap. C’est donc par la Médi- 
terranée que nous commencerons l’étude des môles 
modernes. Leur disposition en plan ne suit pas, comme 
chez les anciens, une loi générale et uniforme. La va- 
riété en est telle, qu’il faut renoncer à y trouver des 
analogies. Les modernes n’ont pas fait comme les an- 
ciens, et de propos délibéré, des ports neufs tout d’une 
pièce, sur des points de la côte choisis à dessein. Ils ont 
hérité les villes et ports de l’antiquité et du moyen âge, 
et y ont ajouté successivement les môles ou fractions 
de môles qui paraissaient devoir les améliorer, sans 
pouvoir se soustraire par une méthode sûre à la ten- 
dance générale qu’ont les atterrissements d’envahir les 
espaces clos et soustraits à l’agitation des vagues. Ils 
n’y sont parvenus que par les moyens mécaniques dont 
nous rendrons plus loin un compte spécial. L’attention 
des modernes s’est principalement portée sur le mode 
de construction. 

Les Italiens employaient dans le premier tiers du 
siècle une méthode mixte, lorsque la France eut à s’oc- 
cuper, après 1830, de l’agrandissement du port d’Alger. 

* La méthode des Italiens consistait à faire un enroche- 
ment à pierres perdues, s’élevant jusqu’à 5 à 6 mètres 
en contre-bas du niveau de la Méditerranée et présen- 
tant une surface supérieure aussi plane et horizontale 
que possible. Us élevaient au-dessus une maçonnerie 
construite dans une caisse flottante, amenée sur la place 
où elle devait s’échouer, et complétée, dans cette posi- 
tion, par un volume de maçonnerie capable de lui faire 
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toucher la surface de l’enrochement dont nous avons 
parlé. L’inconvénient de cette méthode git dans la forme 
plane du fond de la caisse, qui, ne pouvant épouser la 
forme plus ou moins capricieuse do L’enrochement, ne 
fait pas corps avec lui. Les tempêtes modifient promp- 
tement l’enrochement de la base, et la maçonnerie s’in- 
cline, se brise et marche vers sa ruine. 

C’est que l’agitation de la mer se fait sentir plus pro- 
fondément et plus énergiquement aussitôt qu’un ob- 
stacle s’oppose au cheminement des lames. La base, 
inattaquée quand elle était seule, prend de nouveaux 
talus et éprouve des dérangements nouveaux quand se 
dresse au-dessus d’elle une muraille élevée qui déter- 
mine des ressacs , des surélévations de lames et un si- 
phonage avec pression hydraulique de l’extérieur à 
l’intérieur, et réciproquement. 

Pour y remédier, M. Poircl a proposé de faire en 
maçonnerie la base aussi bien que le sommet, et, dans 
l’impossibilité de couler des caisses capables de bien 
épouser la forme du fond à des profondeurs supérieures 
à, 6 mètres,, il a proposé d’entasser pêle-mêle, et par 
immersion, des blocs successifs jusqu’au niveau des 
basses mers, et de les recouvrir d’une maçonnerie en 
couronnement *. 

Les tempêtes ne respectent pas dans l’origine ce 
chaos de blocs artificiels; elles déplacent ceux dont la 
situation d’équilibro est instable, et les laissent ensuite 
dans un état de parfait repos, pourvu que leur volume 
ne soit pas inférieur à 20 mètres cubes. 

i Fig. 11, ph 2. 
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Quoique les talus affectés par ces blocs ne soient 
que de l pour 1 à la face interne, et de 1 pour 1,30 à 
la face externe, ils n’en forment pas moins une masse 
volumineuse et susceptible d’être remplacée avanta- 
geusement, pour la dépense, par des massifs d’enro- 
chements naturels, là où les coteaux limitrophes les 
fournissent abondamment. On a remarqué que la par- 
tie centrale de la figure 11 ne recevait aucune at- 
teinte des lames, et on a disposé les enrochements 
naturels en plaçant les plus petits blocs dans le pre- 
mier noyau central, en les - recouvrant de pierres un 
peu plus grosses, en réservant les plus forts blocs pour 
la surface, et en recouvrant enfin celle-ci par des blocs 
similaires d’Alger '. Au bout d’un certain temps, l’as- 
siette s’établit et il devient possible de bâtir le couron- 
nement. L’attention doit être fixée pendant quelque 
temps encore sur les mouvements et ruptures des blocs 
les plus exposés, et on doit pourvoir à leur remplace- 
ment. 

On serait arrivé ainsi à une sécurité suffisante sans les 
inquiétudes que sont venues inspirer les désagrégations 
des mortiers qui entrent dans la structure des blocs ar- 
v tificiels ; sujet délicat dont il sera parlé au chapitre xiv. 

La face intérieure des môles à la Méditerranée sert 
en général de quai de débarquement lorsqu’ils s’enra- 
cinent au rivage. Elle est mal appropriée à cet usage, 
puisqu’elle est hérissée d’écueils*. Les navires ne peu- 
vent y accoster que par leur proue, avec le soin de les 

l'Fig. 12, pi. 5. 

2 Fig. 11, pi. 2. 
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amarrer fortement à l’arrière pour empêcher le contact 
et le déchirement des cuivres de leur doublage. Cela 
exige, pour le déchargement de la cargaison, des pas- 
serelles volantes longues et une manœuvre coûteuse. 
On y a suppléé en se rapprochant, pour la face interne, 
du système des Italiens, que nous avons décrit, et qui 
consiste à n’élever l’enrochement qu’à S ou 6 mètres eu 
coutre-bas du niveau de la Méditerranée, et à remplacer 
le reste de l’enrochement par une muraille en maçon- 
nerie *. On ne coule pas le béton dans des caisses, comme 
le font les Italiens, mais on façonne des blocs mania- 
bles à la grue et à la cloche. 

Le profil que nous avons donné plus haut, et que le Con- 
seil des ponts et chaussées a approuvé récemment pour 
le port de Marseille, paraît être le type le plus parfait 
des môles devant servir aux mouvements et aux débar- 
quements du commerce maritime dans les ports do la 
Méditerranée. A l’extérieur, sur la face inclinée où 
viennent déferler les vagues, on a établi une défense 
en blocs artificiels du volume déjà indiqué. On les a 
descendus jusqu’à 8 mètres eu contre-bas de la surface, 
point où l’expérience a appris que les ondes cessaient 
d’exercer, sur ce point de la côte, une action puissante. 
Ce grand talus a été couronné d’un mur, ou fort parapet 
de 7 mètres de hauteur, propre à arrêter la crête des 
lames, et à les empêcher de dégrader et de mouiller 
l’esplanade et les marchandises qui y sont manuten- 
tionnées ou momentanément déposées. Du côté de l’in- 

1 Fig. 12, pl. 3. 
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térieur se trouve la partie mi-verticale dont nous avons 
parlé, et que les navires peuvent accoster par le flanc. 

Ce type étant le plus largo qui ait été exécuté à l’usage 
d’un des plus grands ports du monde commercial, on y 
trouvera par voie d’élagageles éléments de toute com- 
position à adapter à des ports d’un or^re inférieur dans 
les mers méditerranées. 

Les dispositions dont nous venons de parler sont spé- 
cialement applicables aux grandes profondeurs. Pour 
celles qui ne dépassent pas 5 à 6 mètres, on coule du 
béton directement sur le fond, selon la figure dont nous 
donnons le plan L 

Vers l’année 1748, on a construit un môle à Toulon 
en appliquant le même mode à une profondeur su- 
périeure à 6 mètres. Le profil que nous donnons s de 
cet ancien ouvrage a paru inférieur au type de Mar- 
seille. , 

Les ouvertures à laisser entre les extrémités des môles 
pour l’entrée et la sortie sont tracées selon les aires des 
vents régnants et les écueils de la côte. Les marins, les 
pilotes, les pratiques, sont les meilleurs guides à con- 
sulter. L’administration française fait, sur des projets 
déjà préparés, des enquêtes nautiques dans lesquelles 
chacun peut venir exposer son opinion. Les Anglais font 
aussi des enquêtes. Ils y procèdent par interrogatoires 
détaillés préalables aux projets, et c’est peut-être un per- 
fectionnement à imiter. 

Les conditions d’établissement des môles à l’Océan 

' Fig. 13, pl. 3. 

î Fig. 14, pl. 5. 
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diffèrent de celles à la Méditerranée par les grandes 
dénivellations des marées. Il semble au premier abord 
qu’il n’en doive résulter de différence que dans la su- 
perstructure, et que toutes choses doivent rester les 
mêmes pour la fondation sous-marine. Il y a cependant 
une notable différence due au prix du temps. A l’Océan, 
on ne peut considérer comme sous-marins que les ou- 
vrages placés en contre-bas des basses mers de vives 
eaux ; et, comme ce niveau a fort peu de durée, il n’est 
guère possible de compter sur lui pour les ouvrages in- 
férieurs. On y passerait trop de temps. Aussi n’a-t-on 
pas eu généralement l’idée d’y fonder les môles par 
coulage de béton dans de vastes encoffrements placés 
sous l’eau, selon les deux derniers exemples que nous 
venons de fournir, et on y avait toujours procédé par 
voie d’enrochement à pierres perdues, lorsque les An- 
glais y ont apporté naguère la méthode des blocs arri- 
més, qui est elle-même lente et coûteuse. 

Le môle de Plyraouth (Angleterre) fournit l’un des 
exemples les plus grandioses des môles entièrement 
construits à pierres sèches et à pierres perduês. 

Les môles du port de Kingstown ( Irlande ) sont con- 
struits dans le même système, Pour que la superstruc- 
ture présente quelque stabilité, on y dispose à la main, 
avec le secours de grues simples bien haubannées, les 
plus gros blocs des carrières en leur donnant l’ap- 
parence d’un perré ; les lames les dérangent assez 
fréquemment, et nous avons vu les grues rester en 
permanence à Kingstown pour les remettre en place 
incessamment. A Plymouth, on est parvenu à plus de 
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stabilité, dans quelques parties, en liant les gros blocs 
avec du ciment de Parker. On y est condamné cepen- 
dant encore à de grands frais d’entretien. . 

En France on n’a guère fait de travaux importants à 
l’Océan avec superstructure à pierres sèches. Notre plus 
grand spécimen, considéré avec raison comme un des 
plus grands travaux du genre et comme un modèle à sui- 
vre, est la digue de Cherbourg. Sa direction, sans entrer 
dans l’axe même des courants, s’en écarte assez peu pour 
n’avoir pas changé sensiblement leur régime, de sorte 
que sa présence n’a été la cause d’aucun ensablement 
sensible. Les profondeurs se conservent bien. Le succès, 
sur ce premier point, est digne de l’attention des ingé- 
nieurs. Ils peuvent espérer que toute disposition ana- 
logue, sur une côte dé nature primordiale et peu chargée 
d’alluvions et de débris, les mettra à l’abri de ce mé- 
compte d’une rade qui s’atterrit aussitôt qu’elle est ache- 
vée. Le port d’Howth, en Irlande, sur une échelle plus 
petite j est un exemple des mécomptes de cette espèce. 
Il est cependant placé sur une côte primordiale. En re- 
vanche, il 'est dans le voisinage de l’embouchure d’une 
rivière, voisinage dangereux dans presque tous les cas, 
à cause du mouvement perpétuel d’alluvions qui s’y 
opère, lesquelles y restent en suspension et n’attendent 
pour se déposer que la présence d’un espace calme. Co 
Berait donc très-probablement une grande faute que de 
faire, selon le conseil de Degaulle, une grande rade 
fermée au Havre, contre l’embouchure de la Seine. Il 
n’y a de grande rade possible pour le Havre, selon l’opi- 
nion éclairée de Lamblardie, qu’au cap d’Antifer. Les 
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Anglais paraissent avoir admis ce principe depuis la 
fondation du port d’Howth ; car ils ont placé à Holyhead 
le port de refuge de Liverpool, et à Douvres celui de 
Londres. La rade de Douvres cependant n'est pas irré- 
prochable, à cause de sa position sur une côte que la 
mer attaque et détruit avec quelque continuité. Elle est 
du moins assez éloignée de l'embouchure de la Tamise. 

On nous excusera d’avoir donné quelque extension à 
l’examen de la direction et de l’assiette de la digue de 
Cherbourg, parce que c’est un des rares exemples qui 
puissent être cités, comme principe probable, dans la 
connaissance si capricieuse, si variée et si insaisissable 
des constructions foraines à la mer. 

L’histoire des débats qui ont précédé l’adoption du 
système de construction définitivement adopté pour la 
digue de Cherbourg, a été aussi un enseignement utile 
à divers titres; elle a moins d’importance aujourd’hui 
que les progrès de l’art laissent moins de champ à l’in- 
certitude. On les trouvera rédigés par Lamblardie fils 
jusqu’à 1830, dans l’ouvrage publié par l’ingénieur Don- 
nin en 1857, et continués par cet auteur jusqu’en 1853. 

Le profd définitivement adopté, et que nous reprodui- 
sons se compose d’un massif général sous-marin en 
enrochement de grès provenant du continent de Cher- 
bourg, avec réserve des plus gros blocs pour la partie 
supérieure. Sur le massif en enrochement, on a construit 
des caisses en bois qu’on a remplies de béton ; elles ont 
3 mètres de longueur, 2 mètres de largeur et 1 mètre 

1 Fifç. 15, pl. 5. 
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de hauteur. En arrière, on a fait une coulée générale 
de béton, et on a élevé sur cette base une muraille de 
10 mètres de hauteur et de 10 mètres de largeur, avec 
un parapet de 2 œ ,50 de largeur et de 4“,50 de hauteur. 
La muraille a été élevée d’abord jusqu’à 1 mètre en 
contre-haut des marées équinoxiales ; et lorsque le tas- 
sement, qui s’est fait dans quelques parties, a paru ar- 
rêté, on a fait les couronnements. 

L’examen du massif sous-marin montre, par la dis- 
position du talus extérieur, que les lames, cheminant 
sur des fonds de 12 mètres, cessent d’agir énergique- 
ment à 7 ou à 8 mètres de profondeur l . Le talus inté- 
rieur, à l’abri de toute agitation, a i mètre de base pour 
1 mètre de hauteur ; celui qui règne à l’extérieur, de- 
% puis le niveau de la basse mer jusqu’à 7 m ,50 au-dessous, 
a 7 mètres de base pour 1 mètre de hauteur ; enfin, le 
même talus n’a plus que 2 mètres pour 1 mètre au-des- 
sous des 7 m ,50. Le profil du môle de Plymouth montre 
que l’agitation des vagues ne s’y fait pas sentir à plus de 
4 mètres au-dessous du niveau des basses mers de syzy- 
gie. Cette différence dans les deux digues est due à ce 
que celle de Plymouth, logée vers le fond d’une anse, 
ne reçoit que les vents directs, tandis que celle de Cher- 
bourg est assaillie par toutes les aires de vents dans la 
moitié du compas *. 

En comparant les profils des digues de Plymouth et 
de Cherbourg, ramenés aux mêmes conditions, il n’est 

1 Cette remarque pourrait cesser d'être vraie si la face sous-marine 
était verticale au lieu de présenter un plan tres-incliné de déferlement. 
a Compas, en termes de marine, équivaut à boussole. 
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pas difficile de reconnaître que l’adoption d’une super- 
structure en maçonnerie diminue le massif des enroche- 
ments, et donne une économie en même temps que de 
la sécurité. La dépense de la première a été de 23,000 
francs, et celle de la seconde de 18,000 francs par mètre 
courant : l’entretien annuel de la première est décuple 
de celui de la seconde. Les constructeurs anglais ont 
apprécié cette différence, et ont dès lors renoncé à leur 
mode ancien ; ils ont même renchéri sur notre idée 
française, et ont descendu la maçonnerie régulière en 
gros blocs jusqu’à 3 mètres au-dessous du niveau des 
basses mers, dans leurs travaux des môles de File d’Au- 
rigny, dont nous donnons la coupe 1 . Les blocs du pa- 
rement du large, descendus, comme nous l’avons dit, à 
3 mètres au-dessous du niveau des basses mers de vive 

• 

eau ordinaires, sont en granit; ils ont de l m ,20 à 1“,50 
de longueur, et 0 m ,70 environ de hauteur. En arrière, 
sont des blocs artificiels de béton de même hauteur et 
de longueur au moins égale, sur une largeur totale do 
7 mètres. Du coté du parement intérieur, on a descendu 
les blocs un peu moins bas, et on n’a pas employé de 
granit ; ou a rempli en moellons secs l’intervalle de ces 
deux murs, maçonnés eux-mêmes à pierres sèches, et 
sur celte base, arasée au niveau des basses mers des 
syzygies ordinaires, on a assis une superstructure en 
maçonnerie, analogue à celle de Cherbourg. 

Au môle de Douvres, les Anglais descendent le pare- 
ment régulier jusqu’au fond de la mer, et le profil, 

1 Fig. 16, pl. 4. 
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définitivement adopté *, se compose d’un massif com- 
plet, sauf vers le couronnement, en blocs ayant la 
forme d’un parallélipipède droit ; ceux du parement sont 
en pierres dures naturelles, ceux de l’intérieur sont ar- 
tificiels. La difficulté de trouver, sur une côte d’allu- 
vion datant du dernier déluge, des enrochements lourds, 
durables et susceptibles de résister à un frottement ré- 
ciproque, ne permettait guère de songer à faire la base 
sous-marine comme à Aurigny. Le genre de construction 
adopté présente aux steamers qui font à heure fixe le 
service express et postal entre Londres et Paris par 
Douvres et Calais, l'avantage d’accoster le môle tous les 
jours à la même heure, quelle que soit la hauteur de la 
mer. Ce système coûte fort cher, et on ne l’estime pas à 
. moins de 40,000 francs par mètre courant en moyenne. 
Sa lenteur est extrême, et les travaux de Douvres me- 
nacent de durer un siècle, ou tout au moins un demi- 
siècle, en les attaquant par les deux extrémités à la fois. 
Enfin, les blocs, dont le volume ne peut dépasser 3 mè- 
tres cubes pour qu’ils soient maniables selon les procédés 
d’exécution employés, sont déplacés par les coups de 
mer dans toutes les parties inachevées. Ce n’est qu’au 
moment où le môle est complètement hors de l’eau, que 
la charge de la masse empêche les blocs inférieurs de su- 
bir l’influence des tempêtes. Le môle de Portland (fig. 18, 
pl. 4), fondé sur enrochement, a, comme le môle de Cher-, 
bourg, sa superstructure au niveau de la basse mer; elle 
est, en outre, élevée de 7 à 8 mètres au-dessus du plein, 

* Fig. 17, pl. 5. 
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et forme un parapet qui rompt complètement les lames, 
et ne leur permet guère d’inonder le quai placé à la 

face interne. Les travaux sont estimés, en moyenne, à 
12,000 francs le mètre courant. 

Les môles de Jersey, dans la baie de Sainte-Catherine, 
regardent la côte de France, dont ils ne sont séparés 
que de quelques lieues par une mer semée de liants- 
fonds, où les lames n’ont qu’nn développement relative- 
ment faible, quoiqu’elle soit dangereuse par ses cou- 
rants. On a pu y projeter et y construire les parements 
à pierres sèches d’un volume ordinaire, sans redouter 
de grandes avaries. Ce mode économique et la faible 
profondeur sous-marine ont permis d’exécuter les tra- 
vaux à moitié prix des môles d’Aurigny. 

Les môles de Holyhead, fondés sur enrochement et 

% 

profilés comme ceux d’Aurigny, sont estimés aux mêmes 
prix. ; . ! : rv . 

Tous les systèmes que nous venons de décrire ont 
donné de grands résultats, et sont, à divers degrés, un 
témoignage de la persévérance et du génie de l’homme; 
ils présentent néanmoins des inconvénients, et, quoique 
chacun d’eux soit un progrès, ils laissent encore quel- 
ques perfectionnements à accomplir. Les profils de Cher- 
bourg et d’Aurigny dans la Manche, de Marseille dans la 
Méditerranée, laissent, en dehors de l’assiette indispen- 
sable à leur solidité, des volumes considérables de ma- 
tériaux* et des talus dont l’entretien ne doit pas être 
négligé. Le môle de Douvres, où l’on s’est soustrait à ce 
double inconvénient en plaçait les blocs à la main de- 
puis la base la plus profonde, n’a pu recevoir cette main- 
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d’œuvre de détail que par l’adoption de blocs d’un volume 
trop faible pour n’ètre pas dérangés en cours d’œuvre 
par les coups de mer. D’une part, les soins nécessaires 
pour donner à la pose la bonne assiette dont ne peuvent 
se passer des blocs aussi légers, quoique leur pesanteur 
rende leur maniement difficile par les moyens employés ; 
d’autre part, les avaries que ces soins eux-mêmes ne 
peuvent prévenir, ont donné une dépense élevée à ce 
système, qui, sans cet inconvénient capital, serait peut- 
être la dernière expression des progrès accomplis. 

Il semble, d’après cela, que si l’on pouvait construire, 
enlever, transporter et déposer avec quelque régularité 
et promptitude des blocs assez lourds et assez volumi- 
neux pour n’être pas dérangés par les coups de mer, on 
parviendrait à construire des môles à faces à peu près 
verticales, sans inutile emploi de matières et sans tas- 
sements sensibles. Déjà on a pu poser, à Brest, des 
blocs de 45 mètres cubes, et on pense qu’on pourrait en 
poser de 60 mètres sans difficulté. De ce côté donc, le 
problème n’est pas insoluble ; il resterait à trouver une 
composition de blocs moins dispendieuse que celle d’au- 
jourd’hui. C’est un problème que nous signalons à l’at- 
tention des constructeurs qui nous suivent dans la car- 
rière, et auxquels est dévolue la tâche de faire faire de 
nouveaux progrès à l’art de l’ingénieur. Beaucoup de 
ports ont besoin d’être protégés, et ne restent en souf- 
france que par suite de la lenteur, et surtout de la cherté 
des ouvrages forains, tels que les môles et brise-lames. 

L’épaisseur à donner à qn môle, en vue de la résistance 
qu’il doit opposer aux lames, n’a pas encore été soumise 
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au calcul. 11 y a peu d’intérêt à le faire pour ceux qui 
remplissent le double objet de briser la mer, et de don- 
ner en même temps soit un quai, soit une voie de circu- 
lation, soit les deux à la fois. L’épaisseur exigée pour 
l’accomplissement de ce but multiple est tellement su- 
périeure à celle qui suffirait pour la résistance, que 
l’opération du calcul serait une superfétation. Dans les 
autres circonstances, on peut remarquer que la mer 
monte avec la même vitesse des deux côtés du môle. La 
pression à laquelle il est soumis n’est autre, par con- 
séquent, que la dénivellation passagère et alternative 
due aux lames. Dans les tempêtes, cette dénivellation 
est fortement augmentée par la présence de l’obstacle. 
En tout cas, on serait au-dessus de la vérité en la sup- 
posant égale à la hauteur entière du môle, ce qui per- 
mettrait de ne lui donner en épaisseur que le tiers de la 
hauteur s’il n’y avait un autre élément, celui de la force 
vive, du choc : on n’est pas encore parvenu à le sou- 
mettre au calcul. Indépendamment de cette difficulté, il 
faut avoir égard à un incident qui se présente quelque- 
fois : si la tempête surprend les constructeurs quand un 
môle en maçonnerie est aux deux tiers de sa hauteur, 
par exemple , les lames le franchissent en grandes 
masses avec mouvement de retour, et une muraille, 
soumise à celte double action alternative, et qui, d’ail- 
leurs, entièrement sous l’eau, perd la moitié de son poids, 
résiste difficilement si sa section ne se rapproche du 
corps carré. La section de la digue de Cherbourg est à 
peu près carrée, et ne semble pas d’une solidité sur- 
abondante; elle aurait pu être beaucoup moindre, si, au 
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lieu d’être transversale à la lame, elle lui présentait le 
bout, ou si elle était fondée sur un roc naturel. Dans ces 
deux derniers cas, il ne paraîtrait pa3 prudent de don- 
ner à l’épaisseur moins de 65 pour 100 de la hauteur. 

L’étude la meilleure sera celle qui se basera sur les 
exemples acquis dans des circonstances analogues à 
celles où le constructeur se trouvera placé. En général, 
les modèles ne manquent pas. 

On a beaucoup parlé, pendant quelques années, des 
brise-lames flottants; ils n’ont pas tenu ce que leurs 
inventeurs avaient promis : nous n’en dirons que quel- 
ques mots. On avait remarqué que le jeu des lames était 
amorti lorsque la masse liquide était embarrassée par 
un amas d’herbes marines; qu’il suffirait même de ré- 
pandre une couche d’huile sur la surface pour entraver 
la propagation des lames; qu’enfin, la présence seule 
d’un navire à flot nuisait à la propagation des ondes, fait 
démontré tous les jours par le soin que prennent les ca- 
pitaines d’embarquer ou de débarquer leurs passagers 
du côté sous le vent, quand l’opération se fait en rade 
par le mauvais temps; de là à supposer qu’un réseau 
en charpente à mailles serrées entraverait la marche des 
ondes, il n’y avait qu’un pas. 

Nous donnons le dessin perspective de cette char- 
pente *. Six chaînes lui servent à la fois de lest et d’a- 
marre : ces six chaînes sont amarrées elles-mêmes à une 
lourde chaîne couchée au fond de la mer, et fixée par 
quatre ancres et cinq pieux à vis. La charpente du brise- 


1 Fig. 18 bis, pl. 5. 
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lames porte un logement de gardien, un mût, des pa- 
villons de signaux, et des abris pour les naufragés. Les 
ingénieurs, qui savent combien il est difïicile de mainte- 
nir de simples bouées de 3 mètres de diamètre avec des 
chaînes, se font facilement une idée de la difficulté de 
tenir à l’ancrage une charpente considérable de 50 mè- 
tres de longueur et de 10 mètres de largeur, agitée par 
les brisants d’une mer furieuse : on n’y est pas parvenu. 
On s’effraye à juste titre des dommages qu’une masse 
pareille, allant à la dérive, peut causer aux navires 
placés sous le vent et sous sa protection. 
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Absence de jetées dans les mers sans marée. — Les ports à marée 
en sont généralement pourvus. — Définition des jetées et chenaux. 

— Conditions qu’ils ont à remplir. — Discussion. — Chenaux droits. 

— Chenaux parallèles ou perpendiculaires aux vents régnants.— Che- 
naux curvilignes. — Prolongements successifs des chenaux et jetées. 

— Encombrement par les alluvions. — Déblavement par les chasses, 
les dragues. — Le halage sur les jetées. — Largeur et hauteur des 
jetées. — Musoir. — Modes divers de coustruction des jetées: en 
terre, en fascinages, en enrochement, en charpentes coffrées ou à 
claire-voie. — Composition ordinaire des fermes d’une jetée; leur 
liaison entre elles et au sol. — Avantages et inconvénients des jetées 
en bois. — Jetées en maçonnerie. — Escaliers et échelles. — Jetées 
basses. — Remorquage à vapeur dans les chenaux. — Épaisseur des 
jetées. 


Lorsqu’un navire a traversé la rade, foraine ou cou- 
verte, il entre dans le port ou l'avant-port. A la Médi- 
terranée, le port ou avant-port est une darse ou bassin 
entouré de quais. Son assiette dépend de la configura- 
tion de la côte, de la disposition des quartiers de la ville, 
de la valeur des terrains, et de diverses considérations 
locales que les enquêtes mettent en relief. Son ouver- 
ture doit être disposée, autant que possible, de manière 
à faciliter l’entrée et la sortie des navires par les vents 
régnants. Scs murs de quai ’se fondent et se disposent 
aujourd’hui conformément à la face interne du môle 
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neuf de Marseille 1 , à moins que la darse ne soit creusée 
dans l’intérieur des terres par voie d’épuisement. On y 
établit alors les murs de quai, comme il sera dit au cha- 
pitre iv. 

Dans les mers à marée, les ports ou avant-ports pré- 
sentent quelques complications. Ils communiquent rare- 
ment à la mer par une simple ouverture, et sont le plus 
souvent précédés de deux jetées. On appelle ainsi deux 
reliefs à peu près parallèles, espacés, suivant les cas, 
de 30 à 100 mètres, quelquefois plus. L’intervalle est un 
canal auquel on a donné le nom de chenal. 11 forme le 
lien entre l’Océan et le port; il est la voie qui sert à pas- 
ser du premier au second et réciproquement. En môme 
temps qu’il est le chemin des navires, il est celui des cou- 
rants de marée qui entrent et qui sortent deux fois par 
jour, celui des vagues qui tendent à troubler le calme du 
port et celui des alluvions que les courants de flot et les 
vagues traînent avec eux. Sans être le chemin du vent, 
il n’en est pas à l’abri. On comprend, par la nomencla- 
ture de ces fonctions multiples, qu’un chenal et ses je- 
tées exigent dans leur conception et leur établissement 
l’accomplissement de conditions nombreuses, et on va 
voir qu’elles sont quelquefois incompatibles. 

Le chenal est-il droit comme au Havre et enfilé par 
les vents régnants, les navires y entrent fort bien par 
les gros temps, mais ils y sont animés, quoiqu’on car- 
gue leurs voiles, d’une telle vitesse, qu’ils causeraient et 
se feraient à eux-mêmes de grandes avaries, si l’on ne 

> Fig. 12, pl. 3. 
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mouillait une ancre pour amortir leur aire. Après cette 
manœuvre, le navire fait un temps d’arrêt ; puis, par 
suite de la vitesse acquise, il fait une demi-évolution et 
présente l’arrière aux écluses d’entrée des bassins, de 
sorte qu’il faut le retourner par le touage pour le mettre 
en position, ce qui ne se fait pas sans difficultés ni perte 
de temps. Ce n’est pas tout : dans un chenal direct les 
vagues entrent avec force. Si on leur oppose des obsta- 
cles, comme le furent au Havre la tour Yidame, la tour 
François I er et le saillant de la jetée du nord 1 , la lame 
est amortie; mais, nouvel inconvénient, les grands na- 
vires n’entrent plus que difficilement. C’est ainsi qu’au 
Havre les navires, ayant augmenté en nombre et en di- 
mensions, n’ont pu se gouverner au milieu de ces 
écueils. Il a fallu les enlever et suppléer à leur effet en 
ouvrant à droite et à gauche du chenal, à travers les 
jetées, de vastes espaces A,A ! ... où la lame s’épanouit 
et s’amortit sur des plans inclinés de déferlement. On 
leur a donné le nom de brise-lames , quoique leur créa- 
tion n’ait aucune analogie avec les brise-lames dont 
nous avons parlé dans le chapitre précédent. 

Dans le même chenal et les mêmes circonstances que 
nous venons de faire connaître, les navires ne peuvent 
sortir qu’à la condition d’èfre loués vigoureusement. Le 
vent qui facilite le plus l’entrée s’oppose à la sortie. 

Le chenal est-il droit et perpendiculaire a la direction 
des vents régnants , direction préconisée par MM. de 
Cessarl et Lamblardie, les navires y entrent et en sor- 

1 Fig. 19, pl. 5. 

* Fig. 20, pl. 6. 
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tent avec vent largue. Ils ont moins d’aire et amortis- 
sent facilement leur vitesse dans le port. Mais en même 
temps qu’ils ont moins de vitesse, ils ont moins de puis- 
sance pour gouverner, et si le courant côtier de tlot 
court du même côté que le vent, le navire peut être jeté 
au delà du musoir sous le vent, et manquer l’entrée, 
comme cela arrive au Tréport. Dans ce cas, il faut at- 
tendre, pour entrer, le courant de jusant. Et s’il y a 
tempête à la côte, c’est une attente périlleuse. 

Le cbenal est-il curviligne, et l’avant-port est-il défilé 
de tous vents et lames de l’entrée, les grands navires eu 
contournent ditlicilement les sinuosités. Les lames en 
tempête s’y propagent quelquefois le long de ses mu- 
railles, et viennent porter le désordre dansl’avant-port. 
On a eu la preuve de ce fait à Dieppe. Le clienal en 
avait de tout temps été étranglé par un poulier de ga- 
lets 1 sur lesquels la mer se brisait. Le poulier gênait 
l’entrée des navires : on le fit disparaître, et le chenal 
étant alors rétabli dans son profil primitif, et étant d’ail- 
leurs parfaitement défilé de tous les vqpls du large, il 
devint impossible aux navires de tenir dans l’avant- 
port ; il fallut même caler en chambre les portes du 
bassin Duquesne, qui, sans cette précaution, se seraient 
brisées, et transformer ainsi ce bassin en annexe de 
l’avant-port. Une agitation semblable au port de com- 
merce do Cherbourg avait été détruite par un épi placé 
dans l’avant-port même. On fit un épi analogue à Dieppe, 
et il y est devenu, sans donner d’ailleurs le calme, une 

i Fig. 21, pl. 6. 
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gène aussi grande pour la navigation que le massif de 
galets qu’on avait écarté. Des brise-lames A ont été, 
comme au Havre, le seul remède efficace 1 . 

Si le chenal et les jetées qui le bordent s’arrêtent au 
pied de l’estran, celles-ci sont bientôt doublées par les 
galets et par les alluvions que ùous avons dits, dans le 
premier chapitre, s’acheminer le long des côtes sous 
l’action des vents obliques : c’est surtout du côté du vent 
régnant que l’envahissement s’opère. 

Si alors on prolonge la jetée située au vent régnant 
pour faire obstacle à l’entrée des sables et du galet, la 
plage se prolonge à son tour et finit par doubler le pro- 
longement des ouvrages. Les jetées de nos ports de la 
Manche ont tour à tour présenté les incidents dont nous 
venons de parler. Elles forment des promontoires au 
pied desquels le courant côtier a augmenté sa vitçsse et 
sa tendance à jeter en dehors de leur voie les navires 
qui veulent entrer. Les dispositions à prendre varient 
donc dans chaque cas, et les circonstances locales pè- 
sent dans la balance d’une manière si impérieuse, que, 
sur la même côte et sous l’action des mêmes vents ré- 
gnants, c’est tantôt la jetée au vent et tantôt celle sous 
le vent qu’il faut faire la plus longue ; la différence de 
longueur devant être plus ou moins prononcée, selon la 
force et la direction des vents et des courants. 

Les difficultés de navigation que nous venons de men- 
tionner sont si réelles à l’entrée des ports, que les ma- 
rins les plus consommés ne peuvent les combattre, et 

1 Fig. 22, pl. G. 
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qu’il leur est interdit d’entrer sans le concours d’un pi- 
lote, c’est-à-dire d’un marin de la localité ayant prati- 
qué longtemps les difficultés du passage, et ayant subi 
des examens démonstratifs de sa capacité et de sa par- 
faite connaissance des lieux. L’entrée dans une rade 
n’exige pas ces précautions. La largeur des passes, leur 
éloignement de la côte, y constituent une navigation 
plus analogue à celle de la pleine mer. 

Nous avons dit que les jetées étaient doublées ou 
tournées, malgré les prolongements successifs qu’on 
leur donne, par les alluvions de la côte. Celles-ci se 
déposent dans le chenal où les lames, moins fortes qu’à 
l’extérieur, leur laissent plus de repos. Elles ont ten- 
dance à le fermer complètement dans certains cas et 
spécialement dans les mortes eaux et la saison des sé- 
cheresses. La plupart des ports de commerce de la Man- 
che, tant sur la côte anglaise que sur la nôtre, sont 
situés dans l’embouchure de petites rivières. En hiver, la 
force de leurs eaux renvoie au dehors les galets qui 
barrent le chenal. En été, cette force fait défaut, et le 
jusant des mortes eaux n’a pas une puissance suffisante 
pour y suppléer. C’est dans ce cas que le chenal pour- 
rait être fermé sans le concours des hommes. Ancien- 
nement, ils l’ouvraient à force de bras; plus tard, on a 
inventé les écluses de chasse, et enfin, dans la première 
moitié du siècle, on a imaginé les dragues à vapeur. Ces 
deux derniers moyens de déblayement ont une impor- 
tance qui nous obligera de leur consacrer quelques dé- 
veloppements dans un chapitre spécial. 

Les jetées servent de chemins de halage pour vaincre 
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l’obstacle présenté à l'entrée ou à la sortie par les vents 
ou par les courants contraires. Elles doivent se prêter à 
une circulation facile pour les haleurs et être insubmer- 
sibles dans tous les états de la marée. Elles ont, en géné- 
ral, une largeur qui varie entre 3 et 5 mètres, et leur voie 
est à 2 à 3 mètres au-dessus du plein *. Cette hauteur ne 
suffit pas à les préserver des paquets de mer*, quand 
les vents soufflent du large avec force, et à prévenir 
l’enlèvement des hommes qui seraient sur la jetée. Dans 
ces cas assez rares, les navires entrent sous l’empire de 
vents forcés; ils n’ont pas besoin de haleurs, et les jetées 
sont à peu près désertes. 

L’extrémité des jetées, qui porte le nom de musoir, 
est le point où se groupent les guetteurs et haleurs pour 
prêter secours aux navires qui se présentent mal à l’en- 
trée sous l’action de vents défavorables. Il est généra-; 
lement plus large que le reste de la jetée 3 . Il est muni 
d’un cabestan et de plusieurs rias et poteaux-rias Un 
fanal s’y élève dans un point abrité du choc des vergues 

« Fig. 23, 24, 25, 26, pl. 7. 

2 Lorsque la mer est grosse, elle a plusieurs séries d’ondulations 
qui n’ont pas la meme amplitude. Lorsque l’ondulation d’une série 
rencontre l’ondulation d'une autre série et s ! y superpose en quelque 
sorte, il en résulte une vague plus forte. Ou peut supposer que certaines 
vagues, à cause de leur grande hauteur, représentent la somme des 
ondes de trois ou quatre séries. .On leur donne, dans le dialecte mari- 
time, le nom de paquets de nier. 

3 Fig. 21, pl. 6. 

'• Le rias est une poulie horizontale fixée au parapet et tournant fa- 
cilement sur son axe. Elle fonctionne comme une simple poulie de 
renvoi. Le poteau-rias est un pieu d’amarre au sommet duquel est 
un rias. 
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et des beauprés des navires entrants. Son feu a géné- 
ralement une portée de 8 milles marins. 

Le musoir est, en général, plus élevé que le reste de 
la jetée. On y accède par un escalier de quelques mar- 
ches ou par un plan incliné. Ce dernier est préférable : 
l’escalier, invisible la nuit, cause quelquefois des chutes 
aux guetteurs et baleurs qui se pressent de porter se- 
cours aux navires en détresse. 

Tous les systèmes de construction sont employés dans 
l’établissement des jetées. On en a fait même à pierres 
perdues au port d’Isigny. Ce n’est pas un exemple à 
suivre, parce que les navires accostent quelquefois invo- 
lontairement les jetées et y déchirent leurs cuivres. 
On avait pour excuse à Isigny la longueur considérable 
de la jetée à construire, et l’impossibilité d’y affecter 
une somme importante. Le corps de la jetée est en terre, 
défendue par un revêtement à pierres perdues du côté 
du chenal et du côté des grèves*. Les enrochements, 
revêtus de perrés bien dressés, présentent moins d’in- 
convénients, quoique ce soit encore une œuvre incom- 
plète. On avait fait des jetées de ce genre à Ostende, 
Cherbourg et Boulogne. 

On a fait aussi des jetées en fascinages à New-Diep, 
dans la Hollande du nord. Le corps de la jetée est en 
terre, le revêtement est en fascines. Le manque de ma- 
tériaux meilleurs en est le prétexte naturel, dans ce pays 
de njarécages conquis sur la mer, où manquent les car- 
rières et les bois de futaie. 

- » 

‘ Fig. 27, pl. 6. 
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Le mode le plus communément usité est la charpente 
coffrée, et remplie de pierres comme au Tréport. Il y en 
a qui sont coffrées et remplies de pierres sur une cer- 
taine hauteur seulement, comme au canal de Caen à la 
mer 1 . On en fait qui sont entièrement à claire-voie, 
comme à Calais et à Boulogne®. 

En général, une jetée en bois se compose d’une suite 
de fermes en charpente, espacées de 3 en 3 mètres, 
d’axe en axe. Il y a une grande variété dans la compo- 
sition des fermes. Leur solidité est assurée par des 
figures triangulaires, principe fondamental de la char- 
pente. 

Les fermes sont rêliées entre elles par leur tablier, 
leur fondation et deux ou un plus grand nombre de 
cours de longrines. L’intervalle entre deux fermes est 
ordinairement rempli par un seul arbalétrier de rem- 
plage si la jetée est coffrée, et par deux, si elle est à 
claire-voie. Dans ce dernier cas, les arbalétriers de rem- 
plage ont pour but d’empêcher l’avant des bateaux de 
s’engager entre deux fermes. Dans le premier , l’ar- 
balétrier unique sert pour le clouage des madriers du 
coffre. Ceux-ci se clouent soit en dedans des arbalétriers 
des fermes, soit en dehors. Le clouage en dedans rend 
difficile le remplacement des madriers pourris ou brisés. 
Le clouage en dehors est préféré généralement. 

Les arbalétriers ont un fruit variable de 1/8 à 1/4. Le 
fruit de I/o est le plus souvent adopté aujourd’hui. Ils 
se prolongent au-dessus du plancher, soit par eux- 

i Fig. 28, 29 el 30, pi. 8. 

* Fig. 51, pl. 9. 
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mêmes, si le bois est assez long, soit par des entures, 
afin de constituer un parapet ou garde-corps. Une lisse 
couronne l’œuvre, et les intervalles entre la lisse et le 
plancher se remplissent par un bordage pour empêcher 
les marins de fixer leurs amarres aux parapets. Ces règles 
ne sont pas invariables. Le plancher ou tillac de la jetée 
dst fait selon l’usage local de ces ouvrages simples. 11 
est à claire-voie dans les jetées à claire-voie, pour que, 
au cas où il serait fouetté en dessus ou en dessous 
par les paquets de mer , il leur présente moins de 
prise. 

Chaque ferme est attachée au sol par deux pieux 
principaux fichés à l’aplomb du pied de chaque arbalé- 
trier. Il y a un ou plusieurs pieux intermédiaires, selon 
que la jetée est plus ou moins large. Le pieu central est 
quelquefois en même temps un poteau ou poinçon de 
ferme. Une double moise transversale marie solidement 
la ferme aux pieux de sa fondation. 

Le mode le plus simple et à la fois le plus sùr de com- 
pléter la fondation consiste aujourd’hui à ficher entre 
les pieux de ferme une file de pieux ou mieux de fortes 
palplanches moisées avec les pieux et à jeter un enro- 
chement à pierres perdues entre les deux files. S’il se 
fait un alfouillement dans le chenal, et si, par suite, le 
sable qui est sous la jetée se vide, l’enrochement dont 
nous avons parlé descend et remplit le vide. Il suffit de 
recharger l’enrochement avec de nouveaux moellons. 

Les jetées en charpente, en tant qu’ouvragé complet, 
sont les travaux de l’espèce les plus simples, les plus éco- 
nomiques, les plus promptement faits et qui se prêtent le 
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mieux aux modifications et aux déplacements et repla- 
cements. 

Nous avons parlé de jetées pleines ou à demi pleines, 
ou à claire-voie. Ces variétés ne sont point dues au 
caprice, mais aux nécessités locales. Lorsqu’on voit 
qu’une jetée pleine entasse les sables et les amène à dou- 
bler le musoir, on la déborde et on la fait à claire-voie, 
pour que les sables puissent Ja franchir et tomber dans le 
chenal où ils sont repris par les courants et portés au 
large. Si alors les courants traversiers ont trop d’action 
dans le chenal et collent les navires contre la jetée sous 
le courant, on borde soit les deux jetées, soit une seule, 
à moitié ou au tiers de la hauteur. On arrive ainsi, par 
le tâtonnement, à une situation supportable, et ce tâton- 
nement n’est facile qu’avec les jetées en charpente. Elles 
ont, dans certains ports, un inconvénient compensateur, 
c’est d’être rapidement dévorées à leur partie inférieure 
par les vers marins et d’être d’un entretien extrêmement 
onéreux. Dans ces cas, assez fréquents, les jetées en 
maçonnerie sont préférables sans être toujours adoptées, 
à cause de ce que nous appellerons leur impuissance à 
se plier aux besoins, aux nécessités que nous venons 
d’exprimer, et à cause de leur prix élevé. 

Le corps des jetées en maçonnerie se bâtit à chaux 
et sable, avec des matériaux dont la nature varie selon 
les ressources des localités. Il y a cependant certaines 
règles, certains choix à observer. Quand la face exté- 
rieure de la jetée s’appuie contre un estran de galets, 
elle est soumise à des frottements perpétuels qui l’useût 
rapidement, si elle est de matériaux tqndres. On y em- 
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ploie, en général, du granit ou des calcaires durs, et, 
en cas d'impossibilité, on fait à la surface du parement 
un placage en madriers de bois coriace, qu’on re- 
nouvelle quelquefois. Le luxe dans la taille et le choix 
des matériaux est sans intérêt jusqu’au niveau du plein 
des mortes eaux. Ils y sont promptement recouverts 
d’une végétation abondante, qui cache toute la surface. 
On réserve les plus belles pierres pour les parties supé- 
rieures, pour les parapets et les dallages. 

Quelquefois on fait eu maçonnerie deux murs de pare- 
ment seulement, et on remplit l’intervalle en terre glaise 
fortement battue. On a pratiqué ce mode économique 
dans une partie de la jetée nord de Cherbourg. 

On construit certaines jetées en maçonnerie de pier- 
res de taille posées à sec. Ce genre de constructions 
peut réussir dans des mers assez dures, comme à Dié- 
lette, eu ayant soin d’employer en parement des maté- 
riaux de bonne nature, ayant beaucoup de longueur en- 
gagée dans le massif, ou en enveloppant la jetée dans 
une sorte de réseau en charpente à claire-voie, comme 
à Folkstone. Dans ces deux cas, les matériaux sont tail- 
lés d’une manière tout à fait rustique. A Diélette, où 
l'on est au milieu des carrières du meilleur granit, on 
pouvait choisir ses échantillons. Ce mode est analogue 
à celui que nous avons décrit pour quelques môles au 
chapitre précédent. 

On est dans l’usage d’établir de distance en distance 
des escaliers et des échelles, principalement à la face 
interne des jetées. Ces escaliers sont utiles pour rembar- 
quement et le débarquement des passagers. Les échelles 
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rendent des services pour le sauvetage des hommes qui 
tombent à la mer en faisant le service à bord ou sur les 
jetées. 

On fait quelquefois des jetées basses. Leur couronne- 
ment ne doit pas dépasser le niveau des basses mers, 
de telle sorte que la quille des navires puisse franchir 
leur sommet, autrement elles formeraient de dangereux 
écueils. Leur but est de diriger et maintenir le chenal 
au delà de l’extrémité des jetées proprement dites. Elles 
sont, en général, construites en moellons liés par un 
fascinage ou en fascines seulement. 

Depuis le développement de la navigation à vapeur 
et l’emploi des remorqueurs à vapeur, les jetées ont 
perdu de leur importance comme voies de balage. Dans 
ces dernières années surtout, on a mis en usage des re- 
morqueurs d’un tonnage si faible et d’un emploi si éco- 
nomique, que les simples bateaux de pêche eux-mêmes 
en font souvent usage. Cependant le halage à main n’est 
pas tombé en désuétude, et l’on ne doit pas cesser de le 
prendre en grande considération dans l’érection des je- 
tées des ports. 

L’épaisseur des jetées n’a pas été soumise au calcul. 
Elles sont dans une situation analogue à celle des 
môles et sont exposées à des forces vives que la géomé- 
trie n’a pas encore formulées en chiffres qui puissent 
servir de base pour calculer une résistance égale. Nous 
ferons remarquer cependant que la plupart des jetées 
ne sont pas attaquées transversalement, comme le sont 
les môles. Le plus souvent, elles présentent non le liane, 
mais le bout à la lame. Le corps carré n’est donc pas 
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nécessaire. La jetée nord du Havre présente le flanc aux 
lames du nord-ouest et a une épaisseur moyenne à peu 
près égale à sa hauteur. La jetée sud, qui reçoit les 
lames par le bout, n’a pour épaisseur moyenne que la 
moitié de sa hauteur. 

Les portions de jetées qui n’ont qu’un parement et 
qui s’appuient contre un remblai sont de véritables murs 
de qaai et rentrent dans le cas des quais d’avant-port, 
dont il sera parlé dans le chapitre suivant. 
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CHAPITRE IV. 

AVANT-PORTS OU PORTS ü’ÉCHOUAGE. 


Origine des ports d’dchouage. — Leur disposition. — Le Havre, Dieppe, 
Kingstown. Ramsgate, Howth, Donaghadee, Honfleur ancien. — Murs 
de quais en maçonnerie, en bois, en métal. — Fruit des murs de 
quais. — Poteaux ou défenses dé rive. — Défenses des navires. — 
Hauteur des quais. — Dallages. — Terre- pleins. — Rues parallèles 
aux quais. — Poteaux d'amarre, organeaux, lanternes, grues. — 
Rampes d’accès, escaliers, échelles. — Causes de renversement des 
quais. — Remèdes divers. — Profils exceptionnels. — Epaisseur des 
quais. — Formule. — Importance d’une bonne confection. 

A la suite du chenal et des jetées se place, en remon- 
tant, Pavant-port ou port d’échouage. Nous avons dit 
déjà que les avant-ports des mers sans marée étaient 
en même temps des bassins ou darses, et que les 
avant-ports des mers à marée étaient des lieux d’é- 
chouage, sauf des cas exceptionnels, comme le port 
militaire de Cherbourg, et sauf en outre quelques 
ports en rivière, comme Rouen. Nous parlerons d’abord 
du cas le plus général. Les avant-ports ont des formes 
très-variées. Elles dépendent presque toujours de la dis- 
position qu’avait la lagune naturelle qu’on a entourée 
de quais au fur et à mesure que l’art nautique et le com- 
merce ont pris des développements. Ainsi les avant- 
ports de la Manche sont pour la plupart d’anciennes la- 
gunes placées à l’embouchure de petites rivières. Celui 
du Havre était une crique naturelle, qui se remplissait 
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et se vidait, selon le mouvement des marées, par une 
brèche ouverte dans les galets qui bordaient la basse 
côte, brèche qui est devenue le chenal. La crique a été 
peu à peu enveloppée de quais et est devenue l’avant- 
port. On l’a agrandi au fur et à mesure des besoins, 
jusqu’à ce qu’il devînt ce qu’on le voit aujourd’hui. 
Comme il est trop petit, on se propose de l’agrandir 
encore. Ces transformations successives se sont faites 
sans autre règle que l’utilisation de l’espace dont on 
pouvait disposer. Les considérations militaires jouent 
souvent un rôle en vue de réserver à la défense les es- 
paces dont elle a besoin. L’ancienne pratique exigeait 
seulement que le port ne vit pas la mer, ou fût défilé des 
vents de mer, ou enfin qu’une personne placée dans un 
point quelconque de l’avant-port ne pùt apercevoir la 
mer, ce qu’on obtenait en courbant le chenal ou en l’in- 
fléchissant. Nous avons dit, à propos des chenaux et je- 
tées, les motifs qui avaient fait renoncer, dans les ports 
de grande navigation, à cette disposition ancienne et 
fort logique, quoique non toujours efficace. 

L’avant-port de Dieppe était aussi une lagune qu’on a 
bordée de quais au fur et à mesure que le temps en a 
montré le besoin. Au lieu de l’agrandir, comme celui du 
Havre, on l’a diminué pour en transformer une partie 
en bassin ', mesure qu’on ne peut guère proposer comme 
exemple à suivre, parce que la diminution de la surface 
d’eau de l’avant-port y a rendu la mer moins calme, la 
lame étant en général d’autant plus amoindrie qu’elle 

1 Fig. 21 et 22, pl. 6. 
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se communique et s’épand dans un plus grand espace. 

Quelques avant-ports ou ports d’échouage sont faits 
tout d’une pièce ; de ce nombre est Port-en-Bessin ', dont 
nous donnons 'le plan. Il a été projeté dans le système 
des ports d’Howth, de Kingstown et de Donaghadee en 
Irlande, et de Ramsgate en Angleterre *. Il consiste en 
deux môles, espacés à leur naissance et se rapprochant 
à leurs extrémités, au point de ne laisser que le passage 
nécessaire aux navires sous voiles, chassés par le temps. 
Cette disposition est favorable au départ, parce que les 
navires d’un tonnage moyen peuvent y courir des bor- 
dées et sortir par les vents contraires, sans le concours 
et les dépenses du halage. On ne pourrait adopter ce 
système dans les ports où l’entretien du chenal s’obtient 
par les courants naturels de la marée ou par des cou- 
rants de chasse. 

On Va pas obtenu à Port-en-Bessin le calme qui règne 
à Ramsgate et à Kingstown. On peut, sans trop se hasar- 
der, en attribuer la cause principale à ce que, en com- 
parant les ouvertures des trois ports à la surface 
d’épanouissement qu’ils offrent aux lames, l’entrée de 
Port-en-Bessin serait le double de celle de Ramsgate et 
le sextuple de celle de Kingstown. On avait aussi compté 
sur le plan très-incliné d’une partie du rivage pour 
amortir les lames, et ce plan incliné a été remplacé par 
un mur demi-droit. On sait qu’une lame qui a déferlé 
sur un plan fortement incliné, ne se réfléchit pas. Il n’en 

1 Fig. 52, pl. 9. 

* Fig. 53, 34, 54 bis, 34 ter, pl. 9, 10. 
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est pas ainsi d’un mur demi-droit ou ayant une pente 
de 45 degrés. 

Il est nécessaire qu’un navire qui entre dans un avant- 
port sous l’empire d’un vent forcé puisse amortir son 
aire, afin de ne point se heurter et s’avarier contre les 
quais. Si le port a une grande longueur, l’amortissement 
se fait en carguant les voiles à temps. Si la longueur est 
faible, et s’il y a beaucoup de largeur, le navire peut 
encore amortir son aire en évoluant, en virant de bord, 
en mettant à la cape. Enfin, si le port n’a ni une longueur 
ni une largeur suffisantes, et que le fond soit d’une 
bonne tenue, on mouille l’ancre, comme nous l’avons 
indiqué pour le port du Havre. Dans certains ports, à 
Honfieur, par exemple, à l’époque où l’avant-port était 
fort limité, le navire donnait de l’avant contre une butte 
en vase molle qui arrêtait sa marche sans lui imprimer 
de secousse nuisible. 

Nous avons dit que les avant-ports étaient entourés 
de murs de quais. Nous donnons la coupe de ceux qui 
ont été construits dans ces dernières années au Havre ‘, 
à Dieppe 8 et au Tréport 3 . Celui du Tréport est en bois, 
et dans ce ca9, le mur du quai prend le nom d ’eslacade. 
Il n’y a pas de vers marins au Tréport, et une estacade 
y dure près d’un siècle. Les charpentes de celle dont 
nous donnons le dessin ont cette durée, et sont excel- 


lentes. Il n’y a de neuf que le parement et les bouts de 



pièces. Ce système d’établissement, qui coûte bon mar- 

1 Fig. 35, pl. 10, - Z . 

* Fig. 36, pl. If. 

« Fig. 37, pl. 10. ; V 
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ché, peut donc être adopté avec avantage quand il 
s’agit de créer un port, création dont le sort dépend 
beaucoup du chiffre qu’elle exige. On en diminue aussi 
la dépense, quand on laisse, comme à New-Haven, les 
rives avec leurs talus, et qu’on se contente de les cou- 
' vrir d’une plate-forme en bois. 

On a fait quelquefois des quais en fonte ou enfer : ce 
sont des licences qu’on ne peut se permettre qu’en An- 
gleterre, où ce métal est à bon marché, ou dans des cir- 
constances toutes spéciales. Un quai en fer doit s’a- 
marrer dans le massif des terres à l’instar des estacades 
coffrées, et il n’y a point de règle pratique spéciale à 
donner pour cette forme de murs. 

Les talus des quais d’avant-port ont , en général, 
i/8 de fruit. Une inclinaison plus considérable écarte 
le navire du terre- plein, et rend la manœuvre des 
colis moins facile : les grues doivent avoir le bras plus 
long. Si les murs sont verticaux, ou presque verticaux, 
le moindre affaissement de leur fondation les met en 
surplomb. 

On a été longtemps dans l’usage, non encore répudié, 
de garnir la face des quais d’avant-port de poteaux ou 
défenses en bois, contre lesquelles viennent se coller les 
navires 1 . On a fait quelquefois ces défenses en granit 
saillant. Lorsqu’elles sont en bois, elles protègent à la 
fois le quai contre, les chocs du navire, et le navire contre 
le frottement des pierres du quai. Lorsqu’elles sont en 
pierre, et alors on emploie de la pierre dure, du granit, 

t Fig. 36, 38, 39, pl. 11. 
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les navires en souffrent, à moins de garnir leurs flancs 
de défenses en bois. Ce sont des blocs de bois cylin- 
driques de 1 mètre à 1<»,50 de longueur, pendus au bas- 
tingage par un bout de corde, et placés le long du flanc 
de la coque dans une situation verticale. L'usage de ces 
défenses mobiles a donné- l’idée de renoncer aux dé- 
fenses fixes, qui se détériorent vite, et qu’on omet do 
renouveler, le plus souvent par insuffisance du fonds 
d’entretien. 

Les quais d’avant-port se fondent comme les jetées, 
soit sur le terrain naturel, avec une défense en pieux, 
ou palplanches jointifs, soit sur pilotis avec grillage, ou 
avec simples dosses. Le niveau de la fondation est mis 
en rapport avec le tirant d’eau des navires qui doivent 
accoster, et le niveau d’eau auquel ils' doivent flotter 
pour effectuer leur arrivée ou leur départ. Ce sont là des 
conditions locales qui ne peuvent être détaillées danB 
un livre qui embrasse principalement les généralités. Il 
est seulement bon de savoir que le prix d’un quai varie 
à peu près comme le carré de ses hauteurs, que le prix 
de sa fondation s’accroît, dans les terrains perméables, 
dans une proportion plus rapide encore. Il est donc op-. 
portun de ne fonder bas que* selon le besoin. 

Les maçonneries des murs de quais sont générale- 
ment en pierres de taille pour le parement, et en moellons 
pour le massif intérieur. On fait aussi des parements en 
briques, en moellons taillés et même en moellons sim- 
plement débrutis. Leur sommet est recouvert d’un dal- 
lage. La fatigue à laquelle il est soumis dans les ports 
fréquentés est telle, que des dallages de granit ordinaire, 
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datant d’un demi-siècle seulement, au port du Havre, 
sont usés. Le dallage doit donc être en pierre de bonne 
qualité et bien choisie. Sa largeur varie de 1 mètre à 
2 mètres; la largeur de l m ,20 paraît aujourd’hui suffi- 
sante et préférée. 

Derrière le dallage, se trouve le terre-plein du quai, 
et, derrière le terre-plein, une chaussée de circulation. 
Dans les ports fréquentés, sous un ciel pluvieux, la 
chaussée doit être pavée ; le macadam la rend tirante et 
impraticable dans les grandes circulations. Le pavage, 
sans être aussi indispensable sur les terre-pleins, est 
préférable, parce que le macadam salit les colis, et que 
les mariniers le chargent quelquefois avec leur lest. 

Les navires sont retenus à quai par des amarres qui 
leur appartiennent, et qu’on attache soit à des poteaux 
plantés le long du dallage, soit à des organeaux fixés 
dans les murs. Dans un avant-port, les poteaux pa- 
raissent préférables, à cause de la facilité qu’ils don- 
nent pour larguer ou serrer les amarres, selon le mou- 
vement de la marée ou l’agitation de la mer. Enfin, des 
lanternes, espacées d’environ 20 mètres, doivent éclai- 
rer les quais et doivent être implantées dans des bornes 
assez solides pour défier le choc des camions lourde- 
ment chargés. 

On place sur les quais des avant-ports des grues pour 
le chargement et le déchargement des navires; elles y 
sont plus utiles encore que dans les bassins, à cause 
des dénivellations de la mer. La quasi-fixité du niveau 
dans les bassins permet de rouler les colis du navire 
à terre et réciproquement. Cette manœuvre est im- 
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possible dans les avant-ports, quand la mer est basse. 

Dans certaines localités, à Granville, par exemple, les 
voitures descendent par une rampe pavée sur la grève 
de l’avant- port, viennent se placer côte à côte du na- 
vire et reçoivent les colis. Dans ces cas, on ne peut tra- 
vailler que pendant la basse mer. Ces rampes n’ont rien 
de particulier dans leur construction. Leur inclinaison 
est de 12 à 15 pour 100. 

EnGn, on établit dans les quais des avant-ports, 
comme aux jetées, des escaliers d’embarquement et 
des échelles de sauvetage. 

Les murs de quai d’avant-port sont soumis à une 
cause de ruine qui mérite quelque attention. Quand la 
mer monte et durant le plein, les eaux passent sous la 
fondation ; par les fissures, s’il en existe ; par les égouts, 
dans lesquels il y a souvent des ruptures. Elles s’intro- 
duisent par toutes ces voies au dos du quai, en mouil- 
lant les remblais. Les eaux pluviales y joignent leur con- 
tingent ordinaire. 

Lorsque la mer baisse et pendant qu’elle est basse, 
les eaux accumulées se retirent par-dessous la fonda- 
tion, et tendent à l’affouiller ; elles y parviennent quel- 
quefois. C’est un effet sans danger, si le mur est fondé 
sur bon pilotis ; autrement, il en peut résulter des désor- 
dres. En tous cas, les remblais mouillés acquièrent un 
surcroît de charge, et poussent le mur avec énergie. 
Les pieux, très-suffisants pour empêcher le quai de des- 
cendre verticalement, ne présentent pas toujours une 
résistance suffisante dans le sens horizontal. Cet effet 

se remarque surtout dans les terrains très-vaseux qui 

4. 
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sont assez fréquents dans les ports do mer, et spéciale- 
ment dans ceux bâtis au voisinage des basses vallées. 

Dans les circonstances que nous venons de décrire, le 
mur marche vers le large, le terre-plein s’affaisse, et si 
on le recharge, l’effet se continue. Quelquefois on enlève 
le remblai et on le remplace par des moellons qui ont 
moins de poussée. Leurs vides deviennent un appel 
pour les eaux de la marée, et il s’établit un va-et-vient 
sous le mur, ce qui est une autre cause de ruine. Quel- 
quefois on fait au dos dn quai des voûtes perpendicu- 
laires à sa direction, et elles donnent quelque soulage- 
ment. D’autres fois on rattache le mur au terre-plein 
par des tirants, comme le représente la figure 39, pl. XL 

Ce mode, qui semble le plus économique et le plus 
prompt, a été employé au port du Havre pour sou- 
tenir une partie du quai courbe de l’avant-port, de- 
vant laquelle on pratiquait une fouille, ou affouillement 
à la drague, pour que les navires transatlantiques y fus- 
sent à flot au moment de la basse mer. Les tirants sont 
espacés de IB mètres en t5 mètres; ils épaulent la face 
du quai par des plaques de fonte de 0 m ,40 de côté, sou- 
tenues chacune par un fort écrou. Onl’a aussi employé, 
à Dieppe, pour maintenir un mur qui marchait vers le 
large. 

Les ingénieurs anglais ont imaginé, pour résister à 
ce genre de poussée, un profil curviligne 1 porté par des 
pieux obliques. Indépendamment de sa figure courbe, 
le mur est quelquefois muni de contre-forts enfouis 

» Fig. 40, pl. 12. , - , 
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dans le remblai. Ils ont aussi employé 1 un profil com- 
posé de deux murs minces parallèles, et séparés par un 
vide qui n’est pas continu, et qu’interceptent, de 6 mè- 
tres en 6 mètres, des contre-forts liés par des voûtes, 
l dont l’extrados porte la plate-forme du quai. 

L’épaisseur à donner aux quais d’avaut-port (nous 
parlons ici de ceux qui ont la figure ordinaire) n’est pas 
susceptible d’être déterminée d’une manière générale ; 
elle varie dans des limites assez étendues, suivant la na- 
ture du sol qui sert d’assiette aux fondations. S’il est de 
roches ou de galets compactes, ou de graviers ou mémo 
de gros sables, on peut, après avoir assis la fondation 
avec soin, élever le mur avec une épaisseur moyenne de 
40 pour 100. On pourrait même réduire cette épaisseur 
à 35, si l’on disposait de remblais de bonne nature pour 
former le terre-plein du quai. C’est la limite inférieure 
généralement admise. Des maçonneries d’une nature 
très-soignée et exceptionnellement bonne pourraient 
seules permettre de rester au-dessous. 

Si l’on fonde sur un sol de vase molle, ou asseoit sur 
les pilotis, qu’il faut, dans ce cas, recouvrir d’un grillage 
avec plancher, un corps carré de maçonnerie. Il n’est 
pas nécessaire qu’elle soit tout entière à mortier de 
chaux et de sable. La partie postérieure, enfoncée dans 
le remblai, peut être construite en maçonnerie do moel- 
lons avec mortier de bonne glaise, en ayant le soin de 
relier les deux parties non homogènes par quelques 
tirants. 

1 Fig, 40 bis, 1er, quater, pl. 12, 
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Le succès de ce procédé ne peut être assuré qu’au tant 
que les pieux rencontrent un refus suffisant, ce qu’on 
obtient, en général, avec des pieux entés. Ceux-ci n’ont 
pas besoin d’ailleurs d’être très-rapprochés, un espace- 
ment de l m , 75 en 1,75 d’axe en axe, dans tous les sens, 
suffit le plus souvent pour porter un mur dont la hau- 
teur dépasse rarement 8 mètres. Entre le corps carré et 
la proportion de 35 pour 100, se trouvent toutes les 
épaisseurs applicables aux terrains divers. Il y a peu de 
ports où des ouvrages déjà anciens ne soient un guide 
pour les quais nouveaux. 

Lorsqu’on veut obtenir par le calcul l’épaisseur d’un 
mur de quai, il faut tenir compte de la nature des fon- 
dations, de la compressibilité du sol, de la possibilité de 
glissement du mur sur sa base, de la qualité des terres du 
remblai, de leur pesanteur spécifique, de leurs frotte- 
ment et cohésion, des effets de l’eau pénétrant dans les 
terres, du frottement et de la cohésion dans les maçon- 
neries. Comme ces données varient avec chaque cas qui 
se présente, on comprend combien est grande la difficulté 
de grouper tous les cas dans une même formule, et de 
connaître les coefficients dans leur grande variété. C’est 
donc dans les ouvrages déjà anciens de la localité qu’on 
fera bien, comme nous l’avons dit plus haut, de cher- 
cher un guide. On trouvera les formules développées 
dans les leçons de M. Navier, à l’Ecole des ponts et 
chaussées, et dans les ouvrages de mérite publiés depuis. 

M. Navier, en réduisant le .problème à sa plus simple 
expression, en supposant qu’on fait le remblai quand 
les maçonneries sont fraîches et n’ont d’autre cohésion 
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que celle de matériaux posés en bonne liaison dans tous 
les sens, en supposant aussi que les deux parements 
sont verticaux, renferme sa formule dans l’expression 
fort simple 



dans laquelle représentent : 
h la hauteur verticale du mur; 
t la tangente de la moitié de l’angle formé avec la 
verticale par le plan sur lequel les terres se tiendraient 
en équilibre par l’effet seul du frottement ; 

7c le poids de l’unité de volume de la matière du mur ; 
Il le poids de l’unité de volume du massif de terre à 
soutenir. 

Si l’on suppose la matière du mur pesant 2,000 kilo- 
grammes au mètre cube ; celle du remblai pesant 
1 ,800 kilogrammes ; son talus naturel à 60 degrés, ce 
qui pose f = tang 30 degrés, on trouve 0,32 h pour 
l’épaisseur cherchée. 

Si l’on suppose que l’eau passe sous la fondation, se 
répand derrière le mur et remplace par son poids celui 
des terres, on a iz — 1,026 kilogrammes, t — \ et l’é- 
paisseur du mur devient 0,42 h. 

Enfin, si l’on suppose que l’eau se mélange à la terre 
du remblai , et forme un liquide épais, visqueux et 
lourd, du poids de 1,600 kilogrammes, on a t — {, et 
l’épaisseur du mur est 0,33 h. Ces résultats coïncident 
assez avec ceux de la pratique. Ils supposent le sol de 
la fondation incompressible, hypothèse rarement satis- 
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faite clans nos ports de mer. La cohésion des maçonne- 
ries, qui est loin d’être nulle, le retard qu’on apporte 
prudemment à faire le remblai, le soin qu’on a de le 
battre à la dame par couches minces, les talus donnés 
aux deux parements du mur , sont des qualités qui 
contrebalancent les mauvaises chances et permettent 
de ne pas dépasser 0,45 h le plus souvent, sauf le cas de 
vase complètement molle cité plus haut. 

Les soins de la confection ont une grande influence 
sur la solidité. Il y a des constructeurs qui ne craignent 
pas d’employer pour les maçonneries de remplissage 
des cailloux roulés au lieu de moellons bien gisants et 
donnant de bonnes liaisons dans tous les sens, et même 
du béton. Cette pratique est admissible quand on fait 
usage en môme temps de chaux à prise rapide. Mais un 
mur pareil qui serait bâti avec de la chaux à prise lente, 
ou de la chaux grasse, pourrait s’effondrer sous son 
propre poids, et, à plus forte raison, sous la charge des 
terres. Les formules les meilleures et les dimensions 
qui en découlent ne présentent de garantie qu’autant 
que l’exécution est conforme aux règles de l’art. 
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I. Écluses. 

Écluses extérieures, intérieures. — But des écluses extérieures. — Re- 
cherche de leurs dimensions. — Limite généralement admise aujour- 
d’hui pour leur largeur en France, en Angleterre. — Largeur excep- 
tionnelle pour les transatlantiques. — Rapport de la largeur à la 
profondeur. — Détails divers. — Écluse exceptionnelle à Liverpool, 
au Havre. — Enclaves pour portes à flot à quelques écluse^exlérieures. 
— Importance d’une bonne orientation de l'axe des écluses. — Écluses 
A sas, à Granville, Gand, Hull. — Leur raison d’être. — Bassins de 
demi-marée. — Écluses intérieures. — Leur but. — Portes d’ebbe et 
de flot. 

Plusieurs navires restent dans l’avant-port, s’y placent 
à quai et y font leurs chargement et déchargement ; ce 
sont ceux qui ont un tonnage faible, qui peuvent échouer 
sans danger, et qui sont obligés de prendre la mer au 
premier ilôt, c’est-à-dire aussitôt qu’il y a sous leur 
quille assez d’eau pour les faire flotter. Les steamers 
qui font le service des passagers pour les petites dis- 
tances, les navires du petit cabotage, ceux qui font la 
navigation au bornage, sont de ce nombre. Ils subissent 
les inconvénients d’une dénivellation continuelle, plutôt 
que de se soumettre aux lenteurs du mouvement dans 
les bassins. Les navires en relâche d’un tonnage moyen, 
et ceux de la pêche côtière , stationnent aussi dans 
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l’avant-port. Les navires d’un fort tonnage entrent or- 
dinairement dans les bassins, soit pour éviter les fati- 
gues de l’échouage, soit pour y faire leurs chargements 
et déchargements dans de meilleures conditions. Pour 
arriver dans les bassins ils franchissent les écluses. 

Celles-ci peuvent se diviser en plusieurs catégories : 
1° celles qui mettent en communication le bassin avec 
l’avant-port; 2° celles qui mettent en communication 
deux bassins contigus. Nous parlerons d’abord des pre- 
mières, que nous appellerons extérieures , pour les dis- 
tinguer des dernières, que nous appellerons intérieures. 
Il y a une troisième espèce, qu’on appelle écluses de 
chasse. Enfin, les écluses extérieures se subdivisent en 
écluses simples et en écluses à sas. 

L’écluse extérieure a pour but de maintenir l’eau du 
bassin correspondant au niveau de la pleine mer, afin 
que les navires qui y sont amarrés n'échouent pas à 
basse mer. Elle est donc fermée par des portes d’ebbe. 
La construction de portes d’une grande dimension ayant 
toujours été considérée comme une difficulté hors ligne, 
la fondation du radier et du seuil ayant été classée dans 
les difficultés du même ordre, ainsi que l’établissement 
des ponts mobiles à manœuvre rapide, toutes les dé- 
penses de ces divers ouvrages croissant en proportion 
beaucoup plus grande que leurs dimensions, on a tou- 
jours calculé au plus juste les dimensions des écluses de 
navigation des ports, afin de ne leur donner que celles 
que requièrent strictement les navires en usage. On doit 
donc s’enquérir avec soin de leur gabarit. Il n’est pas 
hors de propos non plus de tenir compte des progrès 
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probables de l’art des constructions navales et de ses 
tendances, pour que l’écluse à construire ne soit pas in- 
suffisante peu après son érection. 

La première écluse du Havre, l’écluse Notre-Dame, 
très-ancienne, avait 13 mètres de largeur. Au commen- 
cement du siècle on a donné à l’écluse de la Barre 
14 mètres de largeur. En 1838, on a porté à 16 mètres 
la largeur de l’écluse de Notre-Dame. Plus tard, en 1841, 
on a fondé l’écluse de la Floride sur 21 mètres de lar- 
geur pour l’usage des steamers transatlantiques. Elle 
était à peine terminée, que les Anglais mettaient à la 
mer le Persia, de 23 mètres de largeur et d’une marche 
supérieure. On a enfin construit au Havre, de 1838 à 
1862, une écluse de 30”, 30 de largeur. 

Le port de Liverpool a subi les mêmes modifications 
dans ses écluses, et il a vu leurs largeurs s’accroître suc- 
cessivement de 12 mètres à 30 m ,50 (100 pieds anglais). 

L’exactitude avec laquelle on a proportionné les lar- 
geurs des écluses aux largeurs des navires à recevoir a 
toujours eu pour inconvénient de rendre le passage diffi- 
cile et, par conséquent, de quelque lenteur. Cette pra- 
tique a été omise au port de Dieppe, où l’on a fait une 
écluse de 16 m ,50 de largeur pour des navires de 11 mè- 
tres de bau. Aussi le trajet se fait-il rapidement et quel- 
quefois sous voiles, ou du moins sur l’aire du navire. 
L’écluse de la barre du Havre, qui donne passage à de 
grands navires, ne le fait qu’à la condition d’amortir 
complètement leur aire, comme nous l’avons déjà dit 
dans un précédent chapitre, et de les remettre ensuite en 
mouvement à force de bras, avec précaution et lenteur. 
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La coque des plus grands navires connus n’atteint pas 
16 mètres de largeur au maître-bau. L’usage aujour- 
d’hui en France est donc de ne pas franchir cette limite 
pour les écluses. Dans quelques circonstances on a 
donné 46 ,n ,50 et 18 mètres, pour tenir compte des 
steamers à roues d’une petite dimension qui ont le plus 
souvent ces mesures de dehors en dehors des tambours. 
En Angleterre, on adopte généralement aujourd’hui 
18 mètres. Le passage se fait plus librement, et cela est 
nécessaire, parce qu’il n’y a pas chez eux un personnel 
nombreux de police pour guider la manœuvre. En 
France, quand un navire franchit une écluse, un officier 
de l’administration commande le service. Il a sous ses 
ordres un chef pontier et cinq ou six pontiers , un 
maître haleur, et un plus ou moins grand nombre de 
haleurs. En Angleterre, la manœuvre des portes et du 
pont se fait par le système hydraulique et est opérée 
par deux ou trois hommes. Ensuite un petit remorqueur 
s’attelle à plusieurs navires à la fois et les conduit en- 
semble à travers la passe. Les mariniers se garent des 
bajoyers au moyen d’amarres légères que les hommes 
du bord manœuvrent à terre et enroulent et déroulent 
lestement aux pieux d’amarre disposés à cet effet le 
long des bajoyers. On comprend qu’une plus grande 
largeur d’écluse est nécessaire pour cette manœuvre 
plus rapide. Elle est sans doute accompagnée quelque- 
fois d’avaries qui font quelque compensation à nos frais 
de personnel. Il y a de plus à tenir compte chez nous 
d’une organisation administrative différente, duc à la 
différence de caractère des hommes et cà la présence 
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fréquente dans nos ports du commerce de navires de lu 
marine impériale. 

Puisque la dimension de 16 mètres n’est pas atteinte 
en largeur par les coques des plus forts navires (le 
Great- Eastern excepté), il en résulte que les dimensions 
de 21 mètres et de 30 m ,50, données aux écluses des 
ports du Havre et de Liverpool, ont Irait uniquement à 
l’existence des tambours protecteurs des roues motrices. 
Il était donc naturel de rechercher si l’hélice ne sup- 
pléerait pas avantageusement les roues, et de faire des 
études comparatives dont le résultat, s'il eut étéfavorable 
à l’hélice, aurait dispensé de faire des écluses aussi spa- 
cieuses, aussi dispendieuses par conséquent. On a re- 
connu primitivement en Angleterre que l’hélice donnait, 

toutes choses égales d’ailleurs, moins de vitesse. Elle 
> \ 

parut avoir, déplus, deux inconvénients : le premier, de 
tourner facilement dans l’eau lors même que le navire, 
retenu par des vents debout, ne marche pas, et de con- 
sommer alors presque autant de charbon que lorsqu’on 
fait bonne route, ce qui n’a pas lieu au même degré avec 
des roues à palettes; le second, de se prêter davantage 
à une oscillation continue par embardées, ce qui est une 
cause notable de perte des forces vives. Il est facile de 
concevoir que, le point d’appui ou d’action étant tout à 
fait à l’arrière, le navire se maintient moins dans sa 
route directe que lorsqu’il a deux points d’appui laté- 
raux placés vers son milieu. 

Les expériences qui précèdent remontaient déjà, en 
1838, à quelques années. 11 était possible que l’avenir 
apportât d’autres enseignements. En attendant, elles 
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avaient décidé les Anglais à préférer les navires à rodes 
pour les grandes vitesses , et à donner à l’écluse de 
Liverpool, destinée aux plus grands transatlantiques, 
une largeur de 30”, 50. L’administration française a 
suivi cet exemple. Il faut être de son temps et ne pa§ 
rester inférieur à ses émules. Lorsque les deux écluses 
anglaise et française ont été terminées, on a fait, en 
1863, des expériences nouvelles de l’autre côté du dé- 
troit, et elles'paraissent avoir eu un résultat contraire à 
celui qu’on y avait précédemment admis, de sorte que 
les navires à hélice auraient une marche supérieure aux 
navires à roues, toutes conditions de machines, de force 
de vapeur et de consommation de combustible restant 
égales d’ailleurs. Si une pratique prolongée confirme 
cet essai nouveau, on ne devra point pour cela regretter 
les dimensions en largeur adoptées, elles facilitent en 
effet les mouvements d’entrée et de sortie, et rendent 
surabondantes le plus souvent les manœuvres décrites 
aux pages 46 et 47. Les écluses étroites sont, pour les 
navires d’un grand tonnage, des écueils, et les passages 
ne s’y font pas sans de fréquentes avaries , soit aux 
navires, soit aux ouvrages, quelquefois aux deux. De 
larges proportions rendront ces accidents beaucoup 
plus rares. 

Dans les deux pays, on a déterminé les dimensions 
principales selon le rapport qui existe entre le tirant 
d’eau et la largeur au m'aître-bau, tambours compris. 
Ce rapport est de 3,63 pour Y Atlantic, 3,86 pour le 
Great Western, 3,76 pour le Queen Victoria , 3,75 pour le 
Fulton. Le tirant d’eau étant de 7 mètres dans les plus 
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forts navires d’aujourd’hui et étant supposé de 7 m ,50, 
pour tenir compte des progrès que la navigation peut 
encore accomplir sous ce rapport , la largeur d’un 
steamer de 7 m ,50 serait , selon le rapport 3,73 , de 
28,42. Une écluse de 28 mètres serait trop parcimonieu- 
sement mesurée pour un pareil navire, et il n’y a pas 
d’exagération à prendre 30 m ,50, formant les 400 pieds 
anglais de l’écluse de Liverpool. Il y a d’ailleurs cette 
différence importante entre les écluses des deux pays, 
c’est que celle de l’Angleterre est calculée sur le tirant 
en vives eaux, et celle de France en mortes eaux. 

Nous allons continuer la description de la grande 
écluse du Havre, parce qu’elle comporte une étude 
complète qui rendra facile celle des écluses d’un ordre 
inférieur 1 . 

Le radier a 3 mètres d’épaisseur, les seuils ont 1 mè- 
tre de hauteur, ce qui porte l’épaisseur maxima à 
4 mètres. Il a été ménagé à l’amont et à l’aval une 
feuillure propre à recevoir un bateau-porte, pour le cas 
où le radier aurait besoin de réparations. Une rainure 
transversale de 0 m ,50 de profondeur et de largeur égale, 
est destinée au passage des conduites d’eau et de gaz. 
Deux buses ou seuils à chevron brisé permettent de 
placer deux paires de portes d’ebbe destinées à se rem- 
placer mutuellement en cas d’accident. Le massif est en 
béton de ciment de Portland, présentant à la rupture 
par sous-pression une résistance très-supérieure à celle 
des bétons des bonnes chaux hydrauliques. Le pa- 

1 Fig. 41, 42,43, 44, pl. 13. < 
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rement est en briques grésées, sauf les angles et les 
seuils, qui sont en granit de grand appareil. Les che- 
mins des roulettes sont aussi en granit. La surface 
des seuils est droite au milieu et courbe vers les an- 
gles. La partie droite a été adoptée , et les parties 
courbes ont été renvoyées aux angles, pour que les na- 
vires sans tambours qui seraient dévoyés de l’axe, ne 
puissent écliouer et faire naufrage sur les reins des 
voûtes, écueil ordinaire des radiers courbes. 

Les bajoyers ou culées sont deux murailles verticales 
qui, élevées parallèlement entre elles et à l’aplomb du 
radier, forment avec lui le corps général de l’écluse. 
Leur épaisseur générale de 8 mètres aux enclaves ou 
chambres des portes qui ont 3 mètres de creux, se 
trouve de 11 mètres au droit des chardonnets. Ultérieu- 
rement on l’a portée à 13 mètres, dan9 les parties où le 
terrain semblait mauvais. Les bajoyers de l’écluse de 
Liverpool ont 13 mètres. 

Un aqueduc destiné, soit à décharger le bassin d’une 
partie de ses eaux, soit à faire des chasses, règne dans 
toute la longueur de chaque culée ; il a 2 mètres de 
hauteur et 2 mètres de largeur; il est fermé par des 
vannes placées dans les puits e. Quatre puits a, ô, c, d 
dans chaque culée, sont destinés au passage des chaînes 
de manœuvre des portes. Des encuvements en arc cir- 
culaire, placés à l’aval, sont destinés à recevoir le pont. 
Des dés en maçonnerie de granit, de l m ,30 de hauteur, 
sont en outre placés aux angles ou musoirs d’entrée, 
pour recevoir les poulies de manœuvre et empêcher les 
tambours des steamers de se mettre à cheval sur les 
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bajoyers. Ces dés sont essentiels pour éviter les accidents 
de la manœuvre. 

Il résulte de cette description, que la grande écluse du 
Havre ne diffère des écluses extérieures ordinaires que 
par ses dimensions exceptionnelles et par sa double paire 
de portes d’ebbe. La grande éduse de Liverpooi a d’au- 
tres dispositions. Outre qu’on lui a donné aussi deux pai- 
res de portes d’ebbe, on les a séparées l’une et l’autre par 
une distance de plus de cent mètres, formant une cham- 
bre de 30 m ,50 de largeur à laquelle on donne le nom 
de sas. Celte chambre n’est pas destinée au sassement, 
mais à fonctionner comme forme de radoubs. A cet 
effet, on l’a préservée de l’envahissement du flot, par 
une paire de portes de flot à l’aval. On ne radoube 
guère les navires dans cette forme, on les y visite prin- 
cipalement. Sous ce rapport, elle est parfaitement placée 
pour éviter les pertes de temps. Son radier étant très- 
élevé, en vue d’un assèchement prompt et facile, a l’in- 
convénient de ne permettre l’entrée qu’en vives eaux, 
tandis qu’au Havre elle est possible en mortes eaux. 
Tels sont les points capitaux qui établissent entre les 
deux ouvrages des deux pays une dissemblance notable. 

On a ménagé en France des enclaves pour portes à 
flot aux écluses extérieures, notamment à l’écluse de la 
Floride, au Havre ; on n’y a jamais placé de portes. A 
Dieppe, au contraire, on en a fait usage. Nous revien- 
drons sur ce sujet au chapitre des portes. 

L’écluse de la Barre, au Havre, peut être considérée 
comme un excellent type des écluses extérieures sim- 
ples, sous la réserve de sa faible largeur; elle commande 
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un bassin qui est en communication avec d’autres bassins 
spacieux. On peut faire passer dans ces derniers les na- 
vires en station dans le premier, vider par conséquent les 
eaux de celui-ci pour les réparations des portes et leur 
remplacement. On a pu, par suite, faire un seul système 
d’enclaves et une seule paire de portes, ce qui rend l’é- 
cluse moins longue et constitue une économie notable. 11 
en résulte aussi une économie de temps dans la manœu- 
vre, une écluse étant franchie d’autant plus vite qu’elle 
a moins de longueur. Ce qui permet, en outre, de con- 
sidérer l’écluse de la Barre, projetée par Lamblardie, 
comme un excellent type, c’est qu’elle est parfaitement 
orientée, c’est-i-dire que son axe se trouve à très-peu 
de chose près dans la direction des vents de sud-ouest, 
vents régnants. Leur action sur les mâtures et les cor- 
dages est quelquefois très-énergique et, lorsqu’ils sont 
normaux, par exemple, à l’axe de l’écluse, les navires 
sont constamment poussés -contre le bajoyer, la volée 
de pont et le vantail sous le vent, et y font des avaries, 
en même temps qu’ils en reçoivent eux-mêmes. 

Le plan de l’écluse de la Barre 1 indique qu’elle est 
flanquée de deux écluses de chasse. Nous en parlerons 
plus loin, dans le chapitre spécialement consacré à ce 
genre d’écluses. Les dimensions principales sont cotées 
sur le dessin ; nous ajouterons seulement ici que la 
flèche du buse est du sixième de l’ouverture, et que le 
seuil a 0 m ,40 de hauteur. Celle-ci varie dans les écluses 
à la mer de 0“,20 à O 1 ", 50, et si elle a été portée à 

» Fig. 45, pl. 12. , 
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i mètre dans la grande écluse, c’est pour avoir la place 
des roulettes à établir sous les portes. 

Nous venons de parler des écluses extérieures sim- 
ples. 11 y a aussi des écluses à sas ; nous donnons le 
dessin de celle du port de Granville *, qui est une des 
plus modernes et des mieux conçues, en même temps 
que parfaitement motivée. Le port de Granville est sou- 
mis à des dénivellations de 13 mètres, dans les temps 
de vives eaux. Le plein n’y garde pas d’étale et ne 
donne pas le temps de faire entrer ou sortir plusieurs 
navires pendant sa durée. Le mouvement de la naviga- 
tion se continue donc pendant le reflux. Le courant en 
est trop actif pour que la manœuvre fut sûre, si l’écluse 
était simple comme celles du Havre. La présence du 
sas fait disparaître tout danger. 

M. Reibell, dans son Cours de construction, cite l’é- 
cluse à sas du port de Hull*, en Angleterre, et signale 
comme particularité le soin qu’on a pris de ménager, à 
l’amont et à l’aval de l’ouvrage, des buses d’ebbe et de 
flot, contre lesquels on peut transporter les deux paires 
de portes du sas, pour assécher celui-ci et y faire les 
réparations qui pourraient y devenir nécessaires. 

AL Minard, dans son Cours de construction, signale, 
comme écluse à sas, celle du port de Gand. Nous en 
donnons d’après lui un demi plan 1 * 3 . Il signale comme 
motif du sas l’opportunité de faire entrer les premiers 
les navires d’un faible tirant d’eau, afin de disposer du 

1 Fig. 4G, 47, pl. 14. 

* Fig. 49, pl. 14. 

3 Fig. 48, pl. 14. 

5. 
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moment du plein pour faire entrer les grands navires. 

On voit qu’une écluse à sas se compose de deux 
écluses simples réunies par un canal. Chaque écluse est 
traitée comme celles dont nous avons déjà parlé; quant 
au canal, il est ordinairement de la largeur des écluses 
mêmes, et sa longueur est égale à celle des plus grands 
navires en exercice. Le sas a quelquefois plus de lon- 
gueur et plus de largeur. Dan3 ce cas, on fait passer à 
la fois plusieurs navires. L’usage aujourd’hui est de 
remplacer lés sas de grandes dimensions par des bas- 
sins qu’on appelle bassins de demi-marée , et dont nous 
parlerons au chapitre Bassins. Les Docks Victoria de 
Londres ont à la fois un bassin de demi-marée et un 
sas. Aussi le sas ne fait d’autre service que celui d’une 
écluse simple munie de deux paires de portes d’ebbe ; 
c’est-à-dire que chacune des deux paires de portes fuit 
le service quand l’autre est en réparation. 

Les écluses intérieures servent à mettre en commu- 
nication les divers bassins entre eux. Elles diffèrent des 
écluses extérieures en ce qu’elles sont presque toujours 
munies de portes de flot en même temps que de portes 
d’ebbe. C’est un complément nécessaire pour qu’on 
puisse vider les bassins intérieurs pendant plusieurs 
marées consécutives sans cesser de maintenir en ser- 
vice les bassins d’entrée. Les obligations de ce genre " 
ne sont pas rares. Ainsi le bassin Vauban, au Havre, a 
été vidé, tantôt pour y terminer des ouvrages, tantôt 
pour y relever des navires coulés à fond. La mise en 
service des portes de flot de l’écluse Vauban a permis 
non-seulement d’empècher les eaux de remplir le bas- 
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sin à chaque marée, mais, avantage plus précieux, de 
permettre le maintien en service du bassin de la Barre. 

L'écluse du bassin-dock du Havre, dont nous don- 
nons un plan, peut être considérée comme un spécimen 
de ce genre d’ouvrages. Elle est la plus moderne que 
nôus connaissions. Ses portes de flot jouent un rôle de 
plus que ceux que nous avons' indiqués. Elles permet- 
tent d'interdire aux grandes marées l’entrée du bassin 
et, par conséquent, celle de tous les égouts qui s’y 
rendent des terrains voisins qui sont très-bas, comme 
toutes les conquêtes faites sur la mer. 

Nous donnons le plan de l’écluse tel qu’il a été relevé 
à diverses époques de l’exécution des travaux \ 

La largeur de l’écluse est de 16 mètres. Nous avons 
expliqué précédemment le motif de cette dimension en 
disant qu’il n'y a point de navire de commerce qui 
l’atteigne, sinon les bateaux à vapeur et à roues. Ces 
derniers ne sont employés que pour les longs trajets 
de passagers et ont, dahs les ports de tout pays, soit un 
bassin, soit un emplacement spécial. Sans cette mer- 
sure d’ordre, on serait obligé de proportionner toutes les 
écluses aux dimensions des transatlantiques, ce qui don- 
nerait une dépense considérable sans motifs suffisants. 

II. Portes des écluses. 

t . . • 

Portes en bois avec bracon, feuillures et bordages inclinés. — Portes 
sansbracon et à bordages verticaux. — Crapaudines. — Collier. — 
Yantelles, — Importance du bon entretien des portes. — Portes de 

‘ i Fig. 51, pi; 15. -b 
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dimensioas exceptionnelles. -- Système français au Havre et à Saint- 
Nazaire. — Système anglais à Liverpool. — Portes-valets. — Ma- 
nœuvre des portes. — Manœuvre par la presse hydraulique en An- 
gleterre. — Accumulateur de sir Armstrong. — Pose des portes. — 
En France on n’emploie pas le fer pour les portes des écluses mari- 
times. 

Les portes des écluses à la mer présentent l’un des 
problèmes les plus intéressants et dont la solution a le 

plus varié. La question à résoudre est la même, sans 

• 

doute, que dans les canaux; il y a pourtant cette diffé- 
rence, que, dans un canal, toutes les écluses ont la 
même largeur et des hauteurs qui diffèrent généralement 
peu entre elles ; de sorte que le même type peut être 
adopté, à peu près partout; tandis que, dans un même 
port de mer, les portes ont changé de dimension à cha- 
que génération, et presque à chaque bassin, et que la 
question la plus discutée peut-être a été la détermina- 
tion de ces dimensions elles-mêmes. Ces difficultés ne se 
manifestaient pas dans l’origine, où les navires et, par 
conséquent, les écluses avaient de faibles dimensions. 
Un vantail se composait alors uniformément, dans les 
ports de tous pays, d’un poteau tourillon, faisant son 
évolution dans le Chardonnet de l’écluse, d’un poteau 
busqué parallèle au premier et venant butter par un 
chanfrein contre le poteau busqué du vantail opposé; de 
deux traverses horizontales liant les poteaux haut et bas, 
et d’entretoises intermédiaires et parallèles aux deux 
traverses, auxquelles on donne aussi le nom d 'entre- 
toises supérieure et inférieure. On consolidait le système 
par une pièce oblique appelée bracon, partant du pied 
du poteau tourillon et joignant l’extrémité de la traverse 
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supérieure, contre le poteau busqué. Quelquefois on fai- 
sait emploi de deux bracons 1 . Le bracon se compose de 
deux parties : l’une, à l’amont, est d’une seule pièce ; 
l’autre , à l’aval , a autant de parties qu’il y a de 
vides d’entretoises. Chacune de ces parties se lie aux 
entretoises par un embrèvement déversé en dedans. Le 
bracon forme, avec le poteau tourillon et la traverse 
supérieure, un triangle donnant au vantail son invariabi- 
lité de figure. Le cadre du vantail est rempli et clos 
par des madriers parallèles au bracon et appelés bor- 
dages. - - 

Les entailles opérées dans les entretoises pour loger 
les bouts de bracon et les assembler, affaiblissent ces 
pièces horizontales, destinées à porter seules le poids 
des eaux du bassin. Cette remarque a inspiré la pensée 
de supprimer le bracon et de se contenter d’un pièce 
en fer appelée écharpe , s’attachant, d’une part, au po- 
teau tourillon près de son collier; et, d’autre part, au 
pied du poteau busqué. Les bordages, qui étaient paral- 
lèles au bracon et qui concouraient avec lui au maintien 
de la figure du vantail, ont pu devenir verticaux et s’ap- 
pliquer sur les traverses. Le dessin de la face aval d’un 
vantail des portes de l’écluse extérieure de la Barre *, 
exécutées au Havre il y a peu d’années, présente un 
exemple des dispositions dont nous venons de parler. 
Nous donnons aussi 3 les plan, coupe et élévation d’un 
vantail de l’écluse intérieure du bassin-dock du Havre. 

1 Fig. 52, pi. 15. 

* Fig. 55, pl. 16. 

3 Fig. 53 lis, pl. 16. 
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Outre les parties que nous avons indiquées, et qui con- 
stituent le vantail proprement dit, il y a de nombreux 
accessoires. Les crapaudines sont deux pièces généra- 
lement en bronze, cylindriques : l’une mûle, formant le 
pied du poteau tourillon; l’autre femelle, destinée à le 
loger. Quelques constructeurs placent la crapaudine 
femelle au poteau tourillon, parce que, selon leur avis, 
elle ne peut, dans cette position, servir de refuge aux 
sables et vases capables de gêner la rotation. L’attache, 
dans ce système, est mauvaise, et on préfère le plus 
souvent encastrer la crapaudine femelle dans le radier. 
On évite l’inconvénient signalé en ajustant convenable- 
ment les deux crapaudines. 

La crapaudine femelle cylindrique, à l’intérieur, est 
polygonale, à l’extérieur, à six pans d’ordinaire, et 
scellée dans le radier. Le scellement se fait au ciment 
ou au plomb, selon l’importance et le poids du vantail. Le 
plomb présente plus de garanties. On en diminue le vo- 
lume en bourrant de ferraille le creux à remplir. 

La crapaudine mâle, cylindrique à l’extérieur, est po- 
lygonale à l’intérieur. Elle porte un épaulement sur- 
monté d’un corps semi-cylindrique et semi-prismatique, 
coiffant le pied du poteau, selon la génératrice de ce 
dernier 1 . La fixation, due déjà à un bon ajustement sur 
du bois sec destiné à se gonfler dans l’eau, est complétée 
par de forts clous à vis. La crapaudine mâle eii bronze 
ne doit pas être en contact avec les ferrures de la porte, 
à cause des actions galvaniques et dissolvantes qui en 
résulteraient. 

1 Fig. 54, pt. 15. ‘ 
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L’extrémité supérieure du poteau tourillon est em- 
brassée par une pièce portant le nom de collier dans 
lequel elle tourne librement. Le collier* est composé de 
deux parties : l’une fixe, l’autre mobile, assemblées par 
une charnière et une clavette. La partie fixe est amarrée 
dans la maçonnerie par plusieurs branches mariées à 
des goujons en fer noyés dans le massif des bajoyers et 
scellés avec soin. La partie mobile se compose d’une 
ou deux pièces à charnières. 

Des ouvertures fermées au moyen de van telles à cré- 
maillère, dont chacune obéit à un cric, complètent l’en- 
semble de chaque vantail, qui reçoit quelquefois, eu 
outre , un appontement de manœuvre , avec escalier 
d’accès. Enfin, les bouts apparents des poteaux reçoi- 
vent, outre les frettes, des calottes en fonte ou en cui- 
vre. Nous ferons connaître dans un autre chapitre les 
moyens en pratique pour préserver les portes d’une 
prompte destruction. 

Dans un port qui reçoit en grand nombre des navires 
d’un tonnage élevé, les portes du bassin où on les reçoit 
forment la pièce la plus importante de tout l’établisse- 
ment maritime. Une rupture, et elle n’est pas sans exem- 
ple, donnerait dans l’avant-port une chasse imprévue 
aux navires en relâche, ferait échouer subitement tous 
ceux du bassin et causerait probablement des pertes 
considérables. On ne peut donc trop soigner les portes 
dans leur confection et les entretenir dans leur usage. 

11 nous reste à parler des. portes de dimensions 

1 Fig. 55, pl. 15. 
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exceptionnelles, comme les écluses elles-mêmes aux- 
quelles elles sont destinées, et dont il a été question 
dans le commencement de ce chapitre. 11 en a été con- 
struit quatre paires : deux à Saint-Nazaire, pour une 
écluse de 25 mètres de largeur, et deux au Havre 1 , pour 
l’écluse de 30 m ,50; il en a été construit plusieurs paires 
à Liverpool pour l’écluse de 100 pieds anglais (30 m ,50), 
qui y a été établie en même temps que celle duHavre. 

Le système français a consisté à conserver le principe 
ancien des portes à entretoises horizontales allant tout 
d’une pièce, du poteau tourillon au poteau busqué. A 
Saint-Nazaire, où l’on a conservé aussi le système des en- 
tretoises d’une pièce, on a répudié l’emploi des poteaux 
tourillon et busqué; les entretoises ont été prolongées 
jusqu’à la rencontre du Chardonnet, d'une part, et jus- 
qu’à la rencontre du chanfrein du vantail opposé, 
d’autre part. Les entretoises y ont été liéeset maintenues 
à leurs extrémités par des coulisses en tôle dont l’exté- 
rieur se moule parfaitement sur le chardonnet de la ma- 
çonnerie pour l’une, et sur le chanfrein de buttée pour 
l’autre. 

Au Havre, on a continué à faire usage des poteaux. 
L’impossibilité de les trouver d’uue seule pièce a disposé 
à les projeter de trois pièces juxtaposées, liées et mariées 
comme on le fait pour les bois de mâture, avec addi- 
tion de fortes chevilles en bois comprimé. Mais des 
expériences sur la torsion des bois ayant montré que le 
poteau tourillon, pièce soumise à ce genre d’efforts, ne 

1 Fig. 56, 57, 58 et 59, pl. 17. 
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résisterait que clans la proportion du tiers cl’un poteau 
d’une seule pièce, on a renoncé au système de trois 
pièces assemblées. On a cherché les arbres les plus 
forts du pays, on les a dressés et varlopes selon la 
forme du chardonnet, en plaçant le petit bout en bas. 
En cet état, il ne manquait au gros arbre, pour être un 
poteau tourillon complet, qu’un peu de chair sur la face, 
joignant les entretoises; au lieu de le compléter par des 
mises en placage, on a prolongé les entretoises, dont 
les tenons viennent s’engager dans l’arbre lui-même. 
On est ainsi parvenu à donner au système toute la soli- 
dité requise et, le vantail une fois achevé, on n’a plus 
eu qu’à adapter les ferrures pour compléter la liai- 
son. 

L’arbre a été employé le gros bout en haut et le petit 
bout en bas, parce qu’on a remarqué que la plupart des 
portes périssent par rupture des tourillons du collier. 
L’arbre a été conservé là avec tout son diamètre que le 
collier embrasse dans son entier. 

L’emploi des poteaux en tôle, qui a de grands avan- 
tages, n’a pu être essayé au Havre, parce que, tout 
calcul fait, les portes auraient été très-lourdes et n’au- 
raient pu être manœuvrées qu’à l’aide de roulettes. 
L’usage de celles-ci est sujet à des inconvénients qui 
constituent de véritables embarras quand le radier est, 
comme au Havre, à plusieurs mètres sous la surface des 
plus basses mers. Le passage continuel des roulettes 
fortement chargées exerce sur leurs railways une action 
de laminage qui opère une prompte usure, et les répa- 
rations sont incommodes et coûteuses, à cause de l’obli- 
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gation de les faire dans la vase et sous la cloche à plon- 
geur. Les Anglais n’ont pas cette difficulté à Liverpool, 
parce que les radiers découvrent aux basses mers des 
grandes marées. En revanche, nous l’avons déjà dit, 
leurs grands transatlantiques ne peuvent entrer qu’en 
vives eaux, et c’est là un dommage qui a aussi sa gra- 
vité. 

On a évité au Havre tous ces inconvénients en faisant 
des portes flottantes à volonté au moyen de l’emploi ju- 
dicieux du lest," et il est à noter que l’énergie de l’éiner- 
sion n’est pas augmentée dans les vives eaux, parce que 
les vantaux sont dérasés au niveau des mortes mers, et 
ne tendent les eaux à un niveau supérieur qu’au moyen 
de hausses légères en planches minces. Les portes du 
Havre ont cependant aussi des roulettes à titre de cales, 
pour le cas fortuit où l’on ferait baisser les eaux du 
bassin. Elles se relèvent au moyen de tiges à verrins 
qui permettent de les baisser quand on veut les mettre 
en service. Mais ce service, rare et accidentel, n’exige 
pas les chemins à bandes de fer ou de bronze dont nous 
avons signalé les embarras. 

Les dessins des figures 56, 57, 58 et 59 indiquent les 
principaux détails de la construction. On voit que toutes 
les entretoises sont juxtaposées dans la partie infé- 
rieure, et que chacune d’elles est une poutre armée, se 
composant d’un double entrait et d’un arc quadruple, 
avec intervalle à segment rempli par des pièces verti- 
cales ayant toute la hauteur du vantail. Toutes les pièces 
sont d’un seul morceau de sapin de Prusse, varlopées, 
juxtaposées avec soin, serrées au moyen de vis de pres- 
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sion, chevillées et gournablées. Les autres détails se 
rapprochent de ce que nous avons déjà dit plus haut, à 
l’exception de l’emploi de deux écharpes, de grands bou- 
lons et de grandes frettes de serrage, allant du poteau 
tourillon au poteau busqué. Nous avons déjà menliouné 
les cales -roulettes se manœuvrant dans la ligne verti- 
cale par deux tiges assemblées sur un verrin à cabestan 
figuré dans la coupe. 

La porte-valet, figurée sur la même planche en plan 
seulement, est un cadre en bois, dont les poteaux tou- 
rillon et busqué sont liés par quelques entretoises. C’est 
une construction simple. Le poteau busqué, qui serait 
mieux appelé poteau de buttée, vient s'appliquer contre 
le vantail correspondant quand il est fermé, et le main- 
tient dans cette position, ufin d’empécher les ressacs et 
les ras de marée de le rouvrir et de le refermer brus- 
quement. 

Le système employé par les Anglais a consisté à rem- 
placer les entretoises d’une seule pièce par des entre- 
toises polygonales, selon la forme attribuée à chaque 
vantail. Celui-ci est composé de trois ou quatre pan- 
neaux et chaque panneau est lui-môme un petit 
vantail avec deux poteaux, deux entretoises et un bor- 
dage. Les trois ou quatre panneaux sont juxtaposés et 
liés au moyen de fortes pièces boulonnées aux entre- 
toises. Des ferrures convenables complètent la liaison. 
Cette disposition a permis de se passer de bois de di- 
mensions exceptionnelles et d’employer, au lieu du sa- 

» Fig. 60, pl. 18. 
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pin, des bois durs qui se maintiennent plus longtemps. 
De pareilles portes sont lourdes et chaque vantail porte 
nécessairement une roulette à chacun de ses angles et à 
son extrémité. Pour le faire marcher, il faut développer 
une puissance considérable, et c'est ici le lieu de parler 
de la manœuvre des portes d’écluses maritimes en gé- 
néral. 

On emploie une corde ou une chaîne amarrée au van- 
tail vers le milieu de sa hauteur. La chaîne pénètre dans 
une galerie ménagée dans la maçonnerie du bajoyer et 
se relève au niveau du sol au moyen d’un puits 1 et de 
poulies de renvoi. Là, son extrémité est saisie par un 
treuil à engrenage que des hommes mettent en mouve- 
ment. Lorsque la manœuvre n’exige pas un grand dé- 
ploiement de force, on supprime les puits et les gale- 
ries, on prend le point d’attache plus haut sur le vantail 
et on fait passer la chaîne sur le bajoyer au moyen de 
deux galets ou poulies destinés, l’un à prévenir le frotte- • 
ment sur la pierre d’angle du parement du bajoyer et 
l’autre à opérer le renvoi de la chaîne à un cabestan. 

La manœuvre est d’une certaine lenteur, et ne peut 
donner, même dans le système de treuils à engrenage 
mus par des hommes, qu’un développement de puis- 
sance limité et insuffisant pour mouvoir les portes en 
métal quelquefois adoptées en Angleterre, portes pe- 
sant lourdement sur leurs roulettes dans la plupart des 
cas. C’est afin d’y pourvoir que nos voisins ont inventé 
un procédé consistant à faire usage de la presse hy- 

1 Fig. 41 et 4‘2, pi. 15. 
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draulique. La tige du piston de la presse est amarrée 
au bout de la chaîne de manœuvre déjà décrite, par l’in- 
termédiaire d’un système de moufles *. Quand le piston 
de la presse marche d’un mètre en avant ou en arrière, 
l’autre extrémité de la chaîne amarrée au vantail mar- 
che d’autant de mètres que la chaîne s’enroule de fois 
aux moufles, c’est-à-dire de 6 ou 8 mètres par exem- 
ple. On obtient ainsi une vitesse satisfaisante en même 
temps qu’une force aussi considérable qu’on le désire. 
Nous donnons le croquis de cette disposition, dont l’in- 
génieur anglais sir Armstrong est l’inventeur en même 
temps qu’il l’est de l’accumulateur. Ce dernier engin * 
consiste en un cylindre volumineux, dans lequel peut 
se mouvoir un piston dont la tige porte à son extré- 
mité une forte armature qu’on charge de poids con- 
sidérables, donnant en pression un équivalent de plu- 
sieurs dizaines d’atmosphères. Une machine à vapeur 
d’une force limitée, travaillant nuit et jour, fait monter 
peu à peu le piston, qui, lorsqu’il est arrivé au sommet 
du corps de pompe, a sous sa base une colonne d’eau 
qu’il peut refouler dans les conduits des presses hydrau- 
liques avec toute la puissance représentative des poids 
dont il est chargé. La force qui a été accumulée ainsi 
pendant la nuit, s’emploie pendant le jour, et les 
hommes du service ont dans leur main une puissance 
considérable qu’ils peuvent employer en peu de temps 
au besoin. 

11 y a, aux docks Victoria de Londres, deux accumu- 

« Fig. G) et 6‘2, pl. 19. 

s Fig. 65, pl. 18. 
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lateurs dont chacun est servi par une machine de plus de 
cent chevaux, et qui ont pour objet de mettre en mouve- 
ment les portes et les ponts des écluses, ainsi que toutes 
les grues employées à charger et à décharger les navires. 
L’ouverture, tantôt d’un robinet, tantôt d’un autre, suffit 
pour faire marcher les portes, les ponts et les grues, 
soit dans un sens, soit dans le sens opposé. Sir Arms- 
trong, ingénieur à Newcastle, a été breveté pour ce sys- 
tème ingénieux et commode. La Compagnie des docks 
du Havre en a fait l’application au mouvement de ses 
marchandises. On n’a pas encore songé à en faire usage 
pour les portes et les ponts du port, à cause de la légè- 
reté de ces ouvrages et de la facilité avec laquelle les 
hommes peuvent en faire le service. Il faut noter pour- 
tant, en ce qui concerne les portes, que la tension des 
deux chaînes appliquées sur chaque vantail peut être 
tellement régulière et sure au moyen du système Arms- 
trong, qu’elles soient maintenues contre les clapotages 
et ras de marée, ce que ne donne pas le système fran- 
çais. Nous avons dit que l'emploi des portes-valets était 
un remède simple. Il est, en outre, peu dispendieux. 

Lorsqu’un vantail est construit, on le fait glisser jusque 
sur un ber porté lui-même par deux glissières paral- 
lèles. Ces glissières sont deux pièces do bois inclinées 
vers la mer ou vers un bassin. Le vantail se lance 
comme un navire ordinaire. Les glissières se relevant 
en ligne horizontale, il échoue sur leur partie plane au 
moment de la basse mer, et alors on l’arme pour la 
pose. L’armature, nous parlons surtout ici de portes de 
grandes dimensions, consiste à lester fortement le van- 
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tail k sa partie inférieure au moyen de gueuses en fonte, 
et à l’alléger à sa partie supérieure, s’il en est besoin, au 
moyen de tonneaux. On allège également la partie in- 
férieure par une quantité de tonneaux suffisante pour 
équilibrer le poids du lest en môme temps que le poids 
du vantail. En cet état, il flotte horizontalement au mo- 
ment du plein et est conduit en chambre, le pied au 
mur et la tête au large. On enlève les tonneaux du pied, 
qui plonge aussitôt pendant que la tête sort de l’eau. Des 
moufles puissantes, attachées à la tète et dont les cordes 
sont enroulées à de forts cabestans, permettent de dres- 
ser le vantail debout, le poteau venant dans le chardon- 
net et la crapaudine mule à l’aplomb de la crapaudine 
femelle. On laisse alors descendre le vantail à sa posi- 
tion, on passe le collier autour du tourillon et la porte 
est posée. Les figures 64 et 63, planche 20, présentent 
le dessin de l’appareil employé aux grandes portes du 
Havre. Un appareil tout à fait semblable, quoique plus 
simple, est employé pour les portes de dimensions in- 
férieures. On lui donne le nom de cap. La pose se fait 
au moment du plein de la mer en eau calme. On peut 
opérer également à sec pour des portes qui n’exigent 
pas un grand déploiement de force. 

En France, on ne fait pas usage de portes d’écluses 
en fer dans les travaux maritimes, et il n’y a pas de 
raison pour les y introduire, parce qu’elles coûteraient 
aussi cher que des portes en bois. En Angleterre, où le 
fer est à très-bas prix et le bois très-rare, on a quelques 
raisons de préférer le fer. Les portes en métal sont très- 
pesantes; elles ne peuvent être mises en mouvement 
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que par la puissance de machines hydrauliques et par 
le concours de roulettes et chemins de fer dont nous 
avons indiqué les inconvénients. Les dispositions géné- 
rales sont analogues à celles des portes en bois. Les 
entretoises y sont formées de fers à T et les bordages 
en bois y sont remplacés par des plaques de tôle. On 
borde, en général, du côté de l’aval comme du côté de 
l’amont, et, si l’on prend le soin de maintenir étanches 
les compartiments formés par cette disposition, on al- 
lège les portes et on rend la manœuvre plus facile. 

Dans tous les systèmes, la force des entreloises s’ob- 
tient par l’emploi des formules ordinaires de la résistance 
des matériaux et les coefficients propres à l’espèce 
employée. 


III. Ponts sut* les éclnses. 

Conditions à remplir. — Indication des systèmes divers. — Ponts-levis 
— Ponts à bascule. — Ponts roulants. — Ponts tournants sur cha- 
riots. — Ponts tournants sur pivot. 

Les ponts dont on fait usage pour la navigation ma- 
ritime en général, appartiennent également aux canaux 
et aux rivières, et réciproquement. Ainsi les ponts fixes 
les plus grandioses, tels que Saint- André de Cubzac, 
la Roche-Bernard, Bangor, Brest, sont dus aux sujé- 
tions de la navigation maritime , quoique leur but prin- 
cipal soit de franchir des rivières ou des bras de mer. 
L’examen des ponts maritimes pourrait donc nous en- 
traîner à l’examen de toutes les espèces de ponts , et à 
faire double emploi avec les traités excellents qui exis- 
tent sur cette nature d’ouvrages. Nous nous bornerons 
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ici à parler des ponts sur les écluses de navigation ma- 
ritime, et encore ne ferons-nous qu’indiquer la plupart 
des systèmes, pour signaler ceux qu’il est bon d’éviter, 
et mettre en relief ceux auxquels on paraît aujourd’hui 
donner la préférence. 

Les ponts sur les écluses sont nécessairement mobiles, 
et l’obligation principale à laquelle ils sont soumis est de 
se mouvoir très-vite ; la célérité de leur manœuvre per- 
met de les ouvrir et de les fermer plusieurs fois pendant 
le temps d’une pleine mer, et d’offrir alternativement 
le passage aux navires qui se présentent et aux piétons 
et voitures, qui se sont multipliés sur les rives pendant 
l’ouverture. Dans les ports et sur les voies fréquentés, il 
se forme pendant l’ouverture du pont une queue de voi- 
tures sur chaque rive, et sa fermeture 1 ne leur permet 
de s’écouler qu’alternativeraent, et à plusieurs reprises. 
Pour que les camionneurs mettent le mieux à profit le 
court moment de la fermeture du pont, qui est pour eux 
l’ouverture du passage, il faut que le pont soit à deux 
voies. Ainsi la célérité du service dont nous avons parlé 
consiste autant dans la double voie que dans la promp- 
titude de la manœuvre. Il faut excepter, bien entendu, 
les ports où la fréquentation est faible; là, une voie 
unique est suffisante. 

La construction peut se subdiviser en deux parties 
distinctes : le tablier et le mécanisme de la manœuvre. 
La façon du tablier est accessible à tous les systèmes 

1 IJans les usages des ports de mer on dit que le pont est ouvert 
quand son passage est fermé, et que le pont est fermé quand son passage 
est ouvert aux voitures. 
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connus. Le bois, la fonte, le fer ont été employés ; les 
uns ont multiplié les poutres, d’autres ont fait seulement 
deux poutres de tête et ont multiplié les traverses, en 
établissant d’ailleurs les assemblages, selon les règles 
ordinaires de l’art. Quant aux systèmes de manœuvre, 
le levage, la bascule, le chariot roulant sur un chemin 
droit, le chariot circulaire, ont été employés. Nous nous 
contenterons de passer succinctement en revue ces di- 
vers systèmes, dans la pensée où nous sommes que ce 
ne sont plus des exemples à suivre. 

Ponts-levis. — Un pont-levis sur une écluse est à deux 
volées. Chacune d’elles se compose d’un tablier en bois 
à une voie, tournant autour d’une charnière placée vers , 
l’arête du bajoyer, et s’appuyant sur une béquille à son 
extrémité du large. Ce mouvement de rotation et de 
levage de la volée s’opère au moyen de deux chaînes, 
une pour chaque tête, amarrées à son extrémité, pas- 
sant de là sur deux poulies fixées au sommet d’un cadre 
ou portique en bois érigé à l’aplomb de la charnière, et 
sollicitées par deux treuils. Afin que le travail de ces 
derniers soit aussi faible que possible, deux autres 
chaînes indépendantes des premières, amarrées de la 
même manière et faisant le même chemin, portent un 
contre-poids descendant dans un puits, et composé d’une 
série de poids échelonnés sur la chaîne. Au fur et à 
mesure que le tablier se lève et perd de sa gravité, par 
suite de son obliquité croissante, les poids successifs de 
la chaîne-contre -poids touchent le fond du puits, et ce 
qui reste en l’air fait équilibre au tablier, selon le calcul 
qu’on en a fait d'avance. 
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Les ponts-levis sont incommodes sur les écluses des 
ports de mer. Le cadre en bois qui porte les poulies et 
qui est l’organe principal du levage, étant très-voisin 
de l’arête du bajoycr, gène la manœuvre du halage, et 
les mûts de beaupré ainsi que les vergues sont sujets à 
s’y accrocher. Les avaries sont à redouter. L’équilibre 
parfait entre le tablier et la chaine-contre-poids s’obtient 
difficilement, et la manœuvre est incommode. Ce sys- 
tème est acceptable comme moyen provisoire seule- 
ment. 

Ponts à bascule. — La volée du pont-levis, au lieu de 
tourner sur sa charnière par une chaîne passant sur une 
poulie attachée au sommet d’un portique, est sollicitée 
par le poids d’une culée égale à la volée, et descendant 
dans un puits*. Un treuil placé dans une cabane et mù 
par deux hommes suffit pour opéi’cr le mouvement de 
bascule. Il ne se fait qu’avec une certaine lenteur. Les 
volées, inclinées sur le passage des navires, par suite 
d’une évolution souvent incomplète, s’engagent dans 
leurs manœuvres; les puits sont l’objet d’épuisements 
journaliers, malgré le soin avec lequel ils ont été faits. 
Ce système, employé au Havre pour le passage de trois 
écluses, y est peu en faveur, et on demande sa suppres- 
sion. 

Ponts roulants. — La culée du système précédent, 
lestée de manière à conlre-balancer le poids de la volée, 
est portée sur un chariot à roulettes qui peut reculer 
sur le terre-plein de toute la longueur de la volée. Alors 

• Fig. 66, pi. 21 . 
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l’écluse est ouverte, et le pont, intercepté. Lorsqu’on re- 
met le pont en place, on comble par un tablier volant le 
vide qu’il laisse derrière lui; la manœuvre est lougue 
et pénible. Ce système a reçu un très-petit nombre d’ap- 
plications. 

Ponts tournants sur chariots . — La culée de pont dont 
nous avons parlé, est portée sur un chariot circulaire, 
muni à sa circonférence de galets pouvant rouler au- 
tour du centre du cercle. Un axe qui traverse ce centre 
fixe la position du tablier, tout en lui permettant d’effec- 
tuer son mouvement de rotation. En faisant faire au 
système un quart de révolution seulement, le tablier se 

f 

trouve rangé le long de la culée, ayant sa tête à l’aplomb 
et un peu en retraite de la face du bajoyer. Le quart de 
révolution s’obtient au moyen d’un treuil à engrenage 
et d’une crémaillère circulaire, ayant la longueur d’un 
quadrant. La manœuvre est longue et n’est guère com- 
patible avec le service qu’exigent les ports de mer, où la 
circulation sur les ponts est active. 

Les Anglais ont fait usage de systèmes plus variés en- 
core. Ils viennent d’établir au dock Victoria un pont à 
une seule et longue volée, avec rotation sur un chariot 
placé sur le bord du quai. Quatre hommes, virant une 
clef vers le milieu du tablier, font marcher un engrenage 
placé sur le quai et sous le plancher du pont. Lorsqu’on 
ferme celui-ci et que l’extrémité de la volée est venue 
couvrir le bord du quai opposé où elle doit s’appuyer, 
une presse hydraulique fait glisser sous la culée deux 
coins qui la calent fortement, font arriver le bout de la 
volée à destination et fixent solidement tout le système. 
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Il est difficile d’employer le fer avec plus de profusion 
et moins d’élégance que nos émules d’outre-Manclxe ne 
l’ont fait dans cet exemple. 

Aujourd'hui , en France, l’administration a adopté 
les ponts tournants sur pivot. Elle y trouve une facilité 
de manœuvre qui la dispense de l’emploi des crémail- 
lères circulaires avec treuils à engrenage et de la puis- 
sance du système hydraulique. Deux hommes peuvent 
faire tourner un pareil pont quand il est décalé. Le sys- 
tème consiste à partager le pont en deux parties. Cha- 
cune d’elles est d’une seule pièce, pendue sur un pivot 
placé aux deux cinquièmes de la longueur. La partie la 
plus longue se nomme volée, la plus courte se nomme 
culée, et son poids est rendu un peu supérieur à celui de 
la volée par une addition de lest. Le pivot est d’ailleurs 
parfaitement centré par rapport aux deux poutres de 
tête; et, pour prévenir toute chance de déversement 
dans cet état d’équilibre que les géomètres appellent 
instable, une grande roulette est placée sous chaque 
poutre de tête, au droit du pivot. Comme il y a en outre 
une roulette sous l’extrémité de la culée que nous avons 
dite être un peu plusiourde que la volée, on comprend 
qu’en cet état, chaque moitié de pont tourne sur son 
pivot, bien graissé et habilement emboîté dans la cra- 
paudine adaptée au pont, avec la plus grande facilité, en 
prenant seulement un léger balancement d’épaules. 

Lorsque chaque volée est en place pour la fermeture 
du pont, on relève sa culée* jusqu’à ce que le dessous 


i Fig. 67, pl. 22. 
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des poutres de la volée touche l'arête du bajoyer, on 
cale la culée au moyen de tasseaux en bois maniables, 
et les voilures peuvent circuler. Le relèvement de culée 
dont nous venons de parler se pratique au moyen de 
forts verrins manœuvrés par des treuils à engrenage. 

On tourne la manivelle au delà du terme que nous 
avons indiqué , de manière à soulever un peu la cra- 
paudine du pivot et à effacer le contact de ces deux 
pièces. Dans cette position, chaque demi-tablier repose 
sur quatre points fixes qui sont, deux cales sous la culée, 
dont une à chaque tête du pont et deux points de con- 
tact à l'aplomb de la face du bajoyer, un sous chaque 
tête également, et les charges les plus lourdes ne peu- 
vent fatiguer ou émousser le pivot dont le rôle vrai est, 
non de porter la circulation, mais de donner une ma- 
nœuvre facile. Ou sait qu’un verrin est une tige à vis, 
mue dans le sens vertical par quelques roues dentées; 
c’est un cric où la crémaillère est remplacée par une vis. # 
On peut employer dans la construction le bois ou le 
fer, et eu agençant les pièces selon les meilleures indica- 
tions des calculs de la résistance, on obtient le pont tour- 
nant, tel qu'il se pratique généralement aujourd’hui. Ou 
préfère la tôle au bois, qui donne difficilement des échan- 
tillons de longueur suffisante, et à la fonte qui est plus 
lourde que le fer à force égale. On a supprimé les con- 
tre-fiches, naguère en usage, après avoir reconnu par le 
calcul que le plus grand travail des poutres en tôle avait 
lieu quand le pont est ouvert et non quand il est fermé, 
la longueur entre le bout de la volée et le pivot sup- 
pléant à la surcharge la plus grande que puisse donner 
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la circulation , quand le pont est calé à l’aplomb du 
bajoyer. 

Nous donnons pl. 21 les dessins d’un pont à deux 
voies, établi au Havre sur l’écluse de 30“, 50. Cet exem- 
ple sutüt pour indiquer la méthode aujourd’hui préférée. 
L’œuvre est d’une grande légèreté et on obtiendra mieux 
encore dans l’avenir, si la tôle d’acier a les qualités 
qu’on lui suppose, et si on lui donne une place dans les 
constructions des ponts, comme on le fait déjà pour les 
chaudières à vapeur et les coques des navires. Une ap- 
plication semblable serait d’un faible intérêt sans doute 
dans les ponts fixes; la légèreté n’y est pas généralement 
requise, il y faut plutôt du poids et de la stabilité contre 
les ébranlements dus au passage des trains. Les ponts 
mobiles sur les écluses, soumis à des charges modérées, 
et dont la légèreté facilite la manœuvre, y trouveront 
peut-être une perfection de plus. 
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BASSINS A FLOT. 

Bassins dans le centre et en dehors des villes. — Londres et le Havre. 

— Forme des bassins— Leur largeur; bassin-dock, bassin de l'Eure 
au Havre. — Superficie des bassins. — Cas où l’on doit employer soit 
un sas, soit un petit bassin d’entrée. — Docks Victoria à Londres. 

— Sas entre deux bassins. — Profondeur des bassins. — Bouées de 
touage. — Epaisseur des murs de quais. — Dallages. — Esplanades. 

— Chaussées. — Hangars. — Magasins. — Disposition des bas- 
sins à Liverpool, à Bristol. — Valeur des places à quai. — Impor- 
tance de la rapidité des déchargements. — Moyens de les accélérer. 

Dans le commencement du siècle et dans le siècle 
précédent, l’usage était de placer les bassins à Dot, au 0 
centre des villes et des populations. Les quais étaient 
étroits et bordés de maisons habitées; les magasins 
étaient à des distances plus ou moius grandes. C’est dans 
un semblable esprit qu’a été conçu et exécuté l’agran- 
dissement du port du Havre, à la fin du dix-huitième siè- 
cle. Londres a d’anciens bassins au centre de la cité, et 
c’est dans Marseille que se trouve le vieux bassin. Au- 
jourd’hui, on s’éloigne des habitations pour asseoir les 
ouvrages hydrauliques et leurs accessoires. Le com- 
merce du monde ayant grandi, il faut de grands espaces 
pour réunir les navires plus nombreux qui le desservent; 
il faut aussi de vastes magasins à proximité pour les 
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dépôts et entrepôts : leur acquisition n’cst praticable 
qu’à la condition de les prendre en rase campagne. Déjà 
les Anglais avaient assis dans la presqu’île des Chiens 
les docks des Indes occidentales et orientales, et ils 
viennent d’asseoir plus loin encore les docks Victoria. 
Les Français ont déjà observé le même principe au Ha- 
vre ; Marseille et Brest s’étendent du côté de la mer, 
espace indéfini. 

La forme des bassins la plus généralement suivie est le 
rectangle ; la largeur la plus ordinaire est de 100 mètres, 
propre à l’évitage ou virement de bord des navires par- 
tants et arrivants, entre les files des autres navires en 
charge, qui sont rangés à droite et à gauche, le long des 
quais. Dans les ports où l’on ne reçoit que de faibles na- 
vires, 300 tonneaux et au-dessous, cette dimension en 
largeur peut être réduite ; elle a dû être augmentée, au 
Havre, pour l’un des bassins, destiné à recevoir les grands 
transatlantiques, dont la longueur va jusqu’à 103 mètres, 
et s’accroîtra peut-être encore. Le bassin de l’Eure, au 
Havre, a 200 mètres de largeur ; les bassins de Marseille, 
où les navires entrent sous voiles, sont plus spacieux 
encore : ils sont à la fois, nous l’avons déjà dit, bassins 
et avant-port, et doivent en réunir les qualités. 

Lorsqu’un bassin ne débouche pas directement dans 
l’avant-port, et s’ouvre dans un bassin intermédiaire, il 
n’est pas indispensable que le navire entre ou sorte l’a- 
vant le premier. On eût considéré naguère comme ridi- 
cule, sinon comme une sorte de déshonneur pour un 
équipage, de faire sortir un navire par la poupe, et on 
se fût gardé de cette faute comme de tourner le dos à 
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l’ennemi. Ce vieux préjugé n’existe plus; et un navire, 
sortant d’un bassin pour passer dans un autre, est mené 
sans scrupule la poupe en avant. L’évitage étant ainsi 
supprimé, les bassins, que j’appellerai de second rang, 
m’ont plus besoin d’avoir 100 mètres de largeur; c’est 
par suite des observations précédentes, que le bassin- 
dock du Havre n’a reçu que 80 mètres de largeur. 

La longueur d’un bassin peut varier selon l’extension 
du trafic qü’il est appelé à desservir. Il y a cependant à 
considérer un autre élément, la superficie : si elle est 
considérable (nous parlons ici des bassins ayant une 
communication directe avec les avant-ports à marée), il 
se fait dans l’écluse un courant trop rapide et gênant 
pour la manœuvre des navires entrant et sortant. On 
doit donc calculer la longueur de manière que le vo- 
lume d’eau à recevoir et à émettre pendant l’ouver- 
ture des portes ét le mouvement des navires, n’engen- 
dre qu’un courant tolérable. Dans l’écluse de la Barre m 
du Havre, il est de 20 centimètres par seconde. 

Quand on veut s’affranchir de cette sujétion, et avoir 
dévastes bassins, sans tenir compte de la marée, on rem- 
place l’écluse maritime simple soit par un sas , si le 
mouvement des navires est peu répété, soit par un bas- 
sin de mi-marée, si la navigation est active. On donne 
ce nom à un petit bassin contenant, serrés les uns contre 
les autres autant que de raison, un certain nombre de 
navires, barques et chalands, situé entre l’avant-port et 
le bassin proprement dit, et séparé de l’un aussi bien que 
de l’autre par une écluse : sa communication avec l’a- 
vant-port est ouverte depuis mi-flot de marée montante 
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jusqu’à mi-ebbe de marée descendante *. C’est pendant 
cet intervalle que se font tous les échanges avec l’avant- 
port ; pendant l’autre demi-marée, on met le petit bassin 
au niveau et en communication avec le grand bassin, et 
c’est pendant cet intervalle que se font tous les échanges 
entre les deux bassins. 

. Les docks Victoria ont, sinon inauguré, du moins 
consacré l’usage et la forme des bassins de grandes di- 
mensions pour les ports de première ligne : le bassin 
principal nous a paru-avoir une longueur de 900 mètres, 
et une largeur de 300 *. La grande superficie qui en ré- 
sulte a rendu obligatoire l’emploi d’un bassin de mi- 
marée, qui lui-même est mis en communication avec la 
Tamise par un sas. On a développé les quais en prati- 
quant des anses ou endentures qui donnent un circuit 
plus important, et qui utilisent autant que possible la 
grande surface d’eau du bassiu. Une pareille grandeur 
. semble plus avantageuse qu’une série nombreuse de 
petits bassins, séparés par une série également nom- 
breuse d’écluses, de ponts et de portes. Nous pensons 
que c’est un exemple à suivre dans les grands ports ; 
mais nous devons répéter que cette disposition exige 
l’accompagnement d’un bassin de mi-marée. 

La lenteur avec laquelle deux grands bassins qui se 
communiquent, peuvent être mis de niveau, a fait adop- 
ter aux Anglais, dans le port de Ilartlepool, un sas de 
communication. Nos voisins font les choses grandement; 

* Ces limites de temps sont extrêmes et ne sont pas obligatoires. 

* Fig. 69 bis, pl. 22. 


Digitized by Google 


108 


CONSTRUCTIONS A LA MER. 


ils en sont rémunérés par le développement prodigieux 
de leur trafic. 

La profondeur d’un bassin est réglée par celle du haut 
radier de l’écluse d’entrée ; elle est, en général, à 50 cen- 
timètres plus bas, s’il s’agit d’un bassin contigu à l’avant- 
port : la différence peut se réduire à 0 m ,30 pour un 
bassin plus éloigné. Dans les ports chargés de beaucoup 
d’alluvions, on peut augmenter ces chiffres avec avan- 
tage : il y a un intérêt réel à ce que le fond du bassin 
ne soit jamais supérieur au seuil de la porte d’entrée, 
et comme on ne peut pas avoir une drague à demeure 
dans chaque bassin, on se règle, pour le creux à donner 
en contre-bas du seuil, sur la rapidité des atterrissements 
fournis par les marées. 

L'axe du bassin est parsemé de quelques bouées 
de touage pour la manœuvre des navires qui sont 
obligés de le parcourir afin d’effectuer leur entrée et 
leur sortie : il est entouré de murs de quais munis d’é- 
chelles de sauvetage, à des distances d’environ 200 
mètres. 

Les murs de quais des bassins diffèrent peu des murs 
de l’avant -port; ils sont, dans les mêmes circonstances 
de sous-sol, moins épais. Le pied de la fondation n’est 
pas exposé aux courants, et on se dispense quelquefois, 
à cause de cela, de le défendre par une risberme. Lors- 
qu’on bâtit sur rocher, galet, sable graveleux ou argile 
forte, on peut ne donner à l’épaisseur moyenne que le 
tiers de la hauteur. Dans les derniers cas, il est bien de 
donner une contre-pente au profil transversal de la fon- 
dation pour empêcher le glissement, ainsi que le montre 
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la coupe des quais du bassin-dock du Havre *. Dans 
les terrains difficiles, on emploie, comme aux quais d’a- 
vant-port, les pilotis et toutes les dispositions compo- 
sites connues. D’après sir Rennie, on a donné aux quais 
de Sherness le profil courbe dont nous avons figuré le 
croquis; on y a annexé des contre-forts : les dispositions 
et épaisseurs diverses supposent, d’ailleurs, une exé- 
cution soignée et conforme aux règles de l’art. 

Les murs de quais des bassins sont couverts d’un dal- 
lage en matériaux que l’on choisit résistants à cause 
des frottements continuels et de la fréquentation active. 
La largeur adoptée est généralement 2 mètres ; on peut 
la réduire à 1“,20 sans inconvénients, avec appareil ré- 
glé en blocs alternant de 0 m ,50 à 0 m ,70 de longueur. 

En arrière du dallage, règne une esplanade à la- 
quelle on donne généralement aujourd’hui 20 mètres 
de largeur; elle est pavée ou macadamisée, et couverte 
ou non d’un hangar. Le macadam est compatible avec 
un hangar ; il ne l’est guère avec une esplanade décou- 
verte, à cause de la boue qu’il produit et du dommage 
qui en résulte pour les colis, sacs et ballots de plus d’un 
genre : dans ce cas, le pavage est préférable. La ques- 
tion d’argent est souvent d’un grand poids dans la dé- 
termination suivie, surtout quand il s’agit d’un port de 
de deuxième ordre. 

Les hangars couverts ont une grande analogie avec 
ceux des gares des chemins de fer, dont les dessins exis- 
tent partout ; ce sont, aujourd’hui, des objets de cliau- 
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dronnerie qu’on trouve dans le commerce à tant du 
mètre carré, avec garantie de durée et rabais par voie de 
concurrence. Quelques-uns sont en bois. Nous donnons 
dn croquis de celui du bassin-dock du Havre 1 : c’est 
nn modèle de bon marché. Les fermes sont en bois ; la 
couverture est en ardoises. Le prix en est de 25 francs 
par mètre carré. Les bourrasques les plus violentes, les 
charges de nèige n’y ont fait aucune avarie. Un autre 
hangatr voisin, de charpente de fèi - , a coûté 40 francs le 
métré carré. 

Si l’esplanade du quai est à la disposition spéciale 
d’une compagnie, on élève des magasins contre sa rive 
bu contre les hangars dont elle est couverte. En An- 
gleterre, on a supprimé, sur plusieurs docks, les han- 
gars, et on a placé les magasins contre le mur de quai. 
Ori préfère, en France, l’esplanade et le hangar inter- 
médiaires pour l’étalage des marchandises à soumettre 
à l’examen de la douane et au conditionnement *. 

La figuré et la disposition des bassins dépendent 
beaucoup de l’assiette des terrains dont on peut dispo- 
ser à des prix raisonnables, en même temps que do la 
position géographique et hydrographique des localités. 
A Liverpool, tous les bassins ont pu être rangés, entre la 
ville et la Mersey, le long de la rive droite de cette ri- 
vière ; ils ont pu être indépendants les uns des autres, au- 
tant qu’on l’a voulu, et avoir chacun leur entrée sur la ri - 
vicre,dont le cours forme un avant-port vaste et profond. 

1 Fig. 69 qunter, pl. 23. 

* Le conditionnement consiste dans l’ouverture, la fermeture et le 
raccommodage des sacs, barils, ballots et colis de toute nature. 
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C’est ld disposition considérée comme la meilleure : il 
n’est pas toujours possible de l’appliquer. A Bristol, par 
exemple, on n’aurait pu ouvrir sur l’Avon, ruisseau étroit 
plutôt que rivière , une série d’avant-ports ou d’é- 
cluses de bassins : on n’en a pas eu sans doute la pen- 
sée. On a creusé un lit neuf à quelque distance du vieux 
lit qu’on a barré, éclusé, et qui est devenu un long- 
bassin, se développant côte à côte de la ville. 

L’Avon est soumis à des marées de 9 mètres environ 
de hauteur dans les syzygies. Le tlol et le jusant se font 
avec une grande rapidité, et il a fallu que le grand bas- 
sin, dont nous venons de parler, fût commandé par un 
bassin de mi-marée : c'est le bassin de Cumberland. 
Quoiqu’il soit peu spacieux, le mouvement de la marée 
est si prompt, qu’il a fallu munir son ouverture d’un sas. 
Ces dispositions ne seraient pas favorables à une navi- 
gation active : le port de Bristol en est depuis long- 
temps déshérité au profit de Liverpool. 

Les bassins coûtent cher, surtout depuis que les na- 
vires ont augmenté leur tirant d’eau. Le mètre de quai 
utile estimé dans son ensemble , en comprenant les 
achats de terrains, le prix des déblais du bassin, les 
chaussées, les bornes-amarres, les candélabres et les ac- 
cessoires de toute espèce, ne coûte guère, pour 1 0 mètres 
de hauteur, moins de 5,000 à 0,000 francs, quelquefois 
davantage. Un navire de 00 mètres de longueur, rangé 
à quai, occupe donc une place d’une valeur de 300,000 
francs. Le navire a, en capital, une valeur à peu près 
double, 720,000 francs : ce capilal, de 1,080,000 francs, 
représente un intérêt de 250 francs par jour, à 5 pour 
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400 pour le quai, et à 40 pour 400 pour le navire. On 
comprend l’importance qu’il y a, des deux parts, à ac- 
célérer les chargements et déchargements, accélération 
qui s’obtient au moyen de grues placées sur les quais 
ou à bord des navires : les quais anglais en sont abon- 
damment pourvus. En France, on favorise la même 
tendance plus qu’on ne le faisait naguère. Les grues 
sont des accessoires indispensables des quais des bassins 
dans les ports très-fréquentés ; les hangars couverts 
donnent la faculté de travailler par tous les temps, et, 
si leur installation se généralise, elle accélérera de son 
côté les manœuvres du trafic; les voies de fer tendent 
aussi à se généraliser le long des quais, et viennent fa- 
voriser le môme résultat. Des quais de bassin, com- 
plétés par tous les accessoires dont nous venons de 
parler, pourront desservir un trafic double au moins de 
celui qu’ils desservent quand ils en sont dépourvus : 
l’accélération sera plus grande encore, quand l’usage 
des grues hydrauliques se sera généralisé. 
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Moyens divers de maintenir la profondeur des ports; déblais directs, 
chasses, dragages. — Efficacité des moyens préservatifs, épis et dé- 
blayement. — Dieppe, le Havre, Douvres. — Les chasses forment 
quelquefois des bancs à l’entrée des ports. — Leur insuffisance rela- 
tive. — Dragages. — Ils sont nécessaires pour maintenir la passe à 
une profondeur notable au-dessous des basses-mers. — Ils le sont 
moins dans les ports secondaires, et l’on peut s’y contenter du con- 
cours de chasses. — Formation des bassins de chasse. — Leur sur- 
face. — Ecluses de chasse. — Leurs dimensions. — Leur position. 
— Leur forme. — Portes, leurs formes diverses et leurs moyens de 
manœuvre. — Affouillements et ébranlements dus aux écluses de 
chasse. — Soins à prendre it leur sujet. — Considérations générales 
sur les chasses et les dragages. — Grande drague au Havre. — Jus- 
qu’où peut aller le concours des dragues. — Déblais de roches dures 
dans les ports et chenaux. — Forages à Marseille. — Bateau au 
Croisic. — Bateau du docteur Payerne. — Nautilus ou cloche à 
plongeur des Américains. — Méthode de dérochcraent employée à 
Brest. 

Les ports situés dans la région supérieure des ri- 
vières, ceux qui sont assis sur des rivages de nature 
primordiale et loin des embouchures des fleuves , se 
maintiennent spontanément assez bien, les premiers 
par les moyens mêmes qui les ont créés, les autres par 
la rareté des alluvions fournies par les roches primitives. 
C’est ainsi que les ports de Rouen, de Bordeaux, de 
Londres, gardent spontanément leur tirant d’eau ; que 
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Cherbourg en France, Kingston en Irlande, Holyhead 
en Angleterre, ne s’ensablent qu’avec une grande len- 
teur. Mais les ports situés le long des côtes de formation 
secondaire, ou dans le voisinage des embouchures de 
rivière, se comblent plus ou moins vite. Au nombre des 
premiers, on peut classer les ports de la Haute-Nor- 
mandie, de l’Artois et des Flandres, et ceux des côtes 
anglaises qui leur font face. Au nombre des seconds, on 
peut citer en première ligne Honfieur, qui prend plu- 
sieurs centimètres de vase par marée, et le Havre qui 
participe aux deux causes d’ensablement, savoir : l’al- 
luvion directe des côtes et celle que la Seine met inces- 
samment en mouvement. 

On combat cette tendance par des déblais ordinaires, 
par des chasses et par des dragues à mains et à vapeur. 
On donne le nom de chasses à un courant artificiel créé 
dans le chenal d’un port, au moment de la basse mer, 
par l’irruption subite, effectuée au moyen d’écluses dites 
de chasse, des eaux ou d’une partie des eaux retenues 
dans un ou plusieurs bassins au moment de la pleine 
mer. Beaucoup de ports ne vivant que par ces moyens 
employés ensemble ou séparément, tous les auteurs ont 
consacré à leur description des détails circonstanciés. 
Saqs suivre les mêmes développements, nous donnerons 
aussi quelques détails. 

L’invention des écluses de chasse a été un grand 
progrès sur l’usage des déblais ordinaires et des dra- 
gages à mains d’homme. 

M. Minard signale en effet des écluses de chasse qui 
ont enlevé, en une demi-heure, 1 ,500 mètres cubes 4e 
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déblais qu’un millier d’ouvriers n’auraient peut-être pas 
enlevés pendant la durée d’une basse mer. C’est dans 
cette durée si courte que l’enlèvement doit être opéré 
dans les cas déjà cités, où un vent violent oblique à la 
côte vient barrer l’entrée d’un chenal par un grand 
amoncellement de galets. Dans beaucoup de ports, les 
causes dont nous venons de parler n’existent plus et ont 
été victorieusement combattues soit par des épis, soit 
par des prolongements de jetées, combinés avec des 
enlèvements à bras préparés d’avance et de longue 
main. Ces enlèvements consistent, pour quelques ports, 
à établir, comme à Dieppe, un ou plusieurs épis desti- 
nés au cantonnement du galet, à charger celui-ci dans 
des voitures et à le charrier hors du rivage pour l’em- 
ployer, soit au lestage des navires, soit aux empierre- 
ments des routes et chemins, ou à le transporter sous 
le vent de l’entrée du port. Au Havre, la quantité des 
galets qu’on enlève pour le lestage est telle qu’ils ne 
doublent plqs la jetée du nord et ne viennent jamais 
barrer le chenal. Le lestage de Dieppe en fait aussi une 
grande consommation, et les voitures en enlèvent la 
majeure partie dqns la chambre formée par un grand 
épi à l’ouest du chenal. La petite quantité qui double 
la jetée de l’ouest pour pénétrer dans le port en est re- 
tirée facilement à la main et chargée dans des barques 
à vase. L’entrée de Douvres est préservée pour long- 
temps du galet par la jetée neuve qui est l’amorce du 
grand port de refuge en exécution. 

Les chasses sont destinées à combattre trois natures 
de dépôts ; les vases, les sables et les galets. Les vases 
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et les sables sont entraînés facilement jusqu’en dehors 
des jetées. Là, elles sont reprises par les courants côtiers 
de la marée générale et entraînés au loin. Quelquefois 
elles sont, en l’absence de ces courants, déposées sur la 
plage où elles forment un banc qui devient une barre à 
l’entrée du port. C’est le reproche que les ingénieurs 
anglais font généralement au nettoyage par les chasses. 
Ils ont mis cet inconvénient en relief avec une attention 
toute particulière dans plusieurs notices, et spéciale- 
ment dans le rapport général sur l’opportunité de la 
création, aujourd’hui entreprise, de plusieurs ports de 
refuge. 

Les chasses transportent aussi les galets à l’extrémité 
des jetées et y forment un banc. Lorsque celui-ci s’é- 
lève assez haut pour barrer* Je chenal , de nouvelles 
chasses y creusent une passe. Les matières écartées 
vont se déposer un peu plus loin. Les vagues d’une mer 
agitée aplatissent ces bancs, mais ne les détruisent pas. 

Les chasses ne sont donc pas un remède complet; 
elles déplacent l'atterrissement, elles en diminuent la 
hauteur; elles ne le détruisent pas entièrement. A une 
époque où les navires avaient un tirant d’eau de 4 mè- 
tres, où ils ne pratiquaient les ports à marée qu’en 
vives eaux, l’amélioration, sans être radicale, paraissait 
l’être, puisqu’elle suffisait. Avec les progrès du temps, 
les navires ont pris du creux, leur quille a touché les 
hauts-fonds et les dépôts causés par les chasses, et le 
commerce a demandé à l’art des ingénieurs des moyens 
plus curatifs. 

C’est alors que le système des dragages, qui n’avait 
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été jusqu’alors utilisé que pour les rades , darses et 
bassins, a pris de l’extension et a été appliqué au cu- 
rage des avant-ports à marée et de leurs cheneaux. 

Un autre motif y a fait recourir dans quelques cas. 
Les chasses, bonnes pour pratiquer un chenal dans des 
dépôts que la mer a élevés au-dessus du niveau des 
basses marées, sont impropres à le creuser d’une ma- 
nière notable au-dessous de ce niveau. Au Havre, par 
exemple, où l’on maintient le chenal à l ra ,8u au-des- 
sous des basses mers équinoxiales, les chasses non- 
seulement seraient impuissantes pour entretenir cette 
situation, mais encore elles donneraient lieu à des em- 
barras par des déplacements de matières. On a été con- 
traint de recourir à des instruments de dragage, et 
l’on sera obligé d’agir ain#i dans tous les ports où l’on 
voudra obtenir une profondeur plus grande que celle 
que les chasses ont pu donner jusqu’ici. Il ne faut pas 
perdre de vue que tous les ports d’un pays ne sont pas 
destinés à recevoir la grande navigation. Elle affecte 
certains ports spéciaux qui deviennent les grands mar- 
chés du commerce maritime, et ceux-ci ne se multiplient 
pas et changent difficilement de place. La Franco n’a 
qu’un grand marché sur l’Océan, c’est le Havre. Là seu- 
lement viennent les navires de 7 mètres de tirant d’eau. 
Elle a en outre des marchés de second ordre, comme 
Dieppe et Dunkerque, que les écluses de chasse et les 
enlèvements à bras ont pu, jusqu’à présent, entretenir. 
Les autres ports de la Manche peuvent aussi se mainte- 
nir par les chasses qui y ont été créées, et qui sont le 
moyen le plus simple et le plus économique. Si donc 
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l’application des chasses a perdu son importance pour 
quelques ports exceptionnels, elle a conservé tout son 
intérêt pour les autres. 

Les chasses peuvent être employées à nettoyer aussi 
des bassins. On en voit l’application à Hontleur, où les 
dépôts sont abondants et d’une vase légère, facile à en- 
tamer et à entraîner. Des aqueducs spéciaux sont mé- 
nagés sous le terrp-plein des quais et débouchent dans 
les bassins par de larges ouvertures convenablement 
distribuées. Il suffit de mettre en communication un 
bassin rempli par la marée avec un autre bassin qu’on 
a laissé se vider à la basse mer, pour que le premier 
opère dans je second, avec le concours d’une intelligente 
direction, une chasse qui se prolonge dans l’avant-port 
gt le chenal. C’est ainsi qu’on a jusqu’à présent com- 
battu à Honfleur l’invasion des rapides atterrissements 
qui se sont portés de ce côté jusqu’au temps actuel. 

La retenue des eaux qui servent aux chasses est obte- 
nue, soit par un bassin artificiel comme à Dunkerque, 
à Saint-Valéry en Caux, à Douvres, soit par un bassin 
naturel comme à Dieppe, soit par les bassins 4 ° navi- 
gation comme au Havre, soit par les fossés de la place 
militaire comme à Calais. En tout cas, cette surface doit 
être aussi spacieuse que possible et rapprochée du point 
d’émission, c’est-à-dire de l’écluse de chasse. Il est bon 
que la liaison entre la retenue et l’écluse n’ait pas lieu 
par un canal, sorte d’ajutage où s’établirait un écoule- 
ment lent et régulier. 

Les superficies des bassins de chasse données par 
M. Minard sont les suivantes : le Havre, 8 hectares ; 
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Dieppe, 34; Boulogne, 60; Calais, 40; Dunkerque, 31. 
Depuis cette évaluation, la superficie des bassins an- 
nexés aux chasses du Havre peut fournir un total de 
45 à 50 hectares. 


L’écluse de chasse doit être spacieuse et donner issue 
à la plus grapde quantité d’eau possible. Le but est de 
produire une grande puissance d’expulsion, et la saignée 
doit être large. A Ostende elle est de 32 mètres de lar- 
geur; au Havre on peut compter 20 mètres. Dieppe, 
Fécamp, Saint-Valéry, ont des ouvertures moindres. 

La saignée, ou pertuis, est placée soit vers l’extré- 
mité du chenal, soit au fond du port. Il arrive aussi qu’il 
y a plusieurs pertuis placés dans ces deux positions, et 
dans des points intermédiaires. On a le plus souvent été 
disposé à placer les pertuis vers l’extrémité des jetées 
pour éviter d’user l’énergie du premier flot de la chasse 
dans le parcours de l’avant-port. Ce soin a été quelque- 
fois inutile parce que les eaux, avant de s’échapper 
vers le large, opèrent en partie un mouvement rétro- 
grade pour rempli^ l’avant-port à leur niveau, et c’est 
seulement après cette opération que le courant est 
épaulé et pousse au large. On peut dire que, dans la 
plupart des cas, le choix du lieu n’a pas l’importance 
qu’on est disposé à lui attribuer. 

Si les amoncellements de détritus que l’on veut com- 
battre s’opèrent plus particulièrement sur tel ou tel 


point de l’avant-port, ou du chenal, on y dirige le cou- 
rant au moyen de guide-eaux mobiles On a fait à Dou- 
vres des guide-eaux fixes. Ce sont des épis sous-marins 
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enracinés au pied d’une jetée et se dirigeant vers l’axe 
du clidnal. Ils diminuent le tirant d’eau du chenal dans 
une partie de sa largeur et peuvent être des écueils. 
C’est une pratique à répudier autant qu’on le pourra, et 
les guide-eaux mobiles sont préférables. 

Les pertuis des écluses de chasse se composent, comme 
les écluses de navigation, d’un radier et de deux ba- 
joyers. Les portes en diffèrent le plus souvent d’une 
manière complète, et n’ont de ressemblance que dans 
un système particulier que nous signalerons en les pas- 
sant tous en revue. 

Pour fermer et ouvrir les écluses de chasse on a em- 
ployé, et On emploie enèore pour les petits pertuis 
seulement, des vannes marchant de haut en bas et ré- 
ciproquement, au moyen soit de crics puissants, soit de 
vis à pas faiblement marqué. On a quelquefois facilité 
la manœuvre en interposant des roulettes dans le glis- 
sement le long des coulisses. Ce procédé est insuffisant 
pour les grands pertuis, et des moyens nombreux y ont 
été essayés. Il n’est peut-être pas de détail de l’art de 
l’ingénieur où l’imagination se soit plus sérieusement 
exercée, et n’ait obtenu des résultats plus ingénieux. 
On parait s’être arrêté généralement aujourd’hui à la 
méthode suivante : 

Chaque pertuis de chasse ayant une ouverture de 
4 ou 6 mètres (on ne dépasse guère ce dernier chiffre), 
est divisé en deux parties inégales dans le rapport de 
7 à 4 ou de J, 75 à 1. Une crapaudine femelle étant en- 
castrée au point de séparation et affleurant le seuil du 
radier, on y plante la crapaudine mêle d’un fort poteau 
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terminé à sa partie supérieure par un tourillon qui 
s’engage dans une pièce de charpente transversale en- 
castrée dans les deux bajoyers. Sur ce poteau, qui peut 
tourner à volonté autour de son axe, sont bâtis, à l’op- 
posé l’un de l’autre , deux panneaux d’une largeur à 
très-peu près égale à l’une et à l’autre des deux sections 
dans lesquelles nous avons dit le pertuis divisé. La dif- 
férence de largeur est remplie par un poteau-tourillon 
serai- cylindre *, noyé dans un cliardonnet de même 
section creusé dans le bajoyer, et pouvant tourner au 
moyen d’un levier ou verrou, ou toute autre manœuvre, 
de telle sorte qu’un quart de conversion à droite ou à 
gauche le fait sortir en partie de sa feuillure, lui donne 
une saillie sur le bajoyer, saillie sur laquelle vient s’ap- 
puyer l’aile ou panneau correspondant; l’appui étant à 
l’amont ou à l’aval, selon la volonté du manœuvrier. - 

On appelle porte l’ensemble des deux panneaux aux- 
quels on donne également le nom de vanteaux, en rap- 
pelant qu’il y a inégalité dans leur largeur. 

Lorsque la mer monte, le manœuvrier range les deux 
demi-poteaux tourillons dans leurs cbardonnets, et le 
courant ayant plus d’action sur le grand que sur le pe- 
tit vantail, le premier se porte vers l’amont, le second 
vers l’aval, et la porte se trouve ouverte et à peu près 
dans le fil de l’eau. A la pleine mer on fait faire un 
quart de conversion aux demi-poteaux, en sens inverse, 
et, lorsque le jusant commence à se faire, le grand pan- 
neau tend naturellement à venir prendre à l’aval la po- 


i Fig. 71, pl. 24. 
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sition qu’il avait à l’avant sous l’action du flot; dans ce 
mouvement, il vient se heurter contre le demi-poteau 
qui lui correspond, pendant que le petit panneau vient 
contre le demi-poteau opposé, et la porte est fermée. 
La mer descend à l'aval, sans que la retenue se vide, 
et, au moment de l’étale de basse-mer on peut opérer 
la chasse. Pour cela, il suffit de faire faire un quart de 
conversion aux deux demi-poteaqx dans le sens op- 
posé au précédent paouvempnt. 

La manœuvre que nous vçqons de décrire a l’inconvé- 
nient de se dénouer par un mouvement brusque ej;de ne 
pas permettre d’arrêter la chasse aq milieu ou au quart 
de son cours, et pourtant cet arrêt est nécessaire quand 
on chasse avec l’eau des bassins de navigation. Le pQyen 
dont on s’est servi pour y sqjrvenir consiste à remplacer 
l’un des poteaux mobiles par une feuillure fixe. La porte 
ne peut, en conséquence, tourner que dans un sens. Au 
lieu de faire une demi-révolution autour de son axe, 
elle est assujettie à un quart de révolution seulement. 
£>j donc elle peut se ranger dans le fil de l’eau pendant le 
courant ascendant, elle ne peut plus s’y ranger pendant 
le courant descendant. On y supplée eu pratiquant dans 
le grand panneau un passage qu’on ouvre et ferme à 
volpnté, au moyen d’une vanne manœuvrée par qn cric 
placé au sommet de la porte. La vanne est-elle fermée, 
le rapport des panneaux, 1 ,75 est dans le sens que nous 
avons dit; la vanne est-elle ouverte, le rapport a lieu 
en sens inverse, et c’est le petit panneau qui devient le 
plus grand. Par conséquent, la vanne étant fermée au 
moment du flot, le grand panneau vient se placer à 
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l’amont pour le remplissage du bassin. Au jusant, la 
fermeture se fait comme nous l’avons dit, et lorsqu’on 
veut chasser au moment de l’étale,' il suffit d’ouvrir la 
vanne pour que le grand panneau devienne )e plus petit 
et vienne se ranger de nouveau à l’amont pour livrer 
passage à l’eau de la retenue. Si l’on veut interrompre 
la chasse, il suffit de baisser la vanne pour que la porte 
se referme, et le mouvement se fait sans brusquerie, 
parce qnp la vanne s’abaisse peu à peu et que l’inégalité 
ne fait sa conversion qu’avec une lenteur égale. 

Dans certains cas on a remplacé la vanne par une pe- 
tite porte tournante, et on a détruit cette progression 
lente du mouvement qui prévient la dislocation des ou- 
vrages. 

La charpente de chacun des panneaux dont nous 
avons parlé peut se faire suivant les règles ordinaires 
de l’art, savoir : un cadre, un ou deux bracons, quel- 
ques fortes entretoises embrassant à la fois le poteau et 
les deux panneaux et un bordage. La plupart des con- 
structeurp forment chaque panneau en juxtaposant au 
poteau-tourillon une série de pièces verticales accolées 
les unes aux autres avec assemblage de rainure et lan- 
guette, et lient toutes ces pièces par un chapeau haut et 
bas et beaucoup de ferrures horizontales. Il est digne de 
remarque que le poteau central, ou plutôt excentrique, 
porte toute la charge d’eau, sauf une faible part qui re- 
pose sur l’un des demi-poteaux de rive. Sa force et celle 
de ses tourillons doivent être calculées d’après cette don- 
née. Quant aux deux vantaux, ils sont considérés comme 
une pièce encastrée par une de scs extrémités, libre à 
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l'autre et chargée de poids égaux et également distri- 
bués dans le sens de la longueur. C’est vers le poteau 
que se trouve la plus grande épaisseur du vantail ou 
panneau. Le système de fermeture d’écluse de chasse 
dont nous venons de parler a reçu plusieurs modifica- 
tions. On a couplé les portes, en faisant un pertuis de 
40 mètres, par exemple, au lieu de 5 mètres, et en dis- 
posant au milieu de l’intervalle un poteau valet faisant 
à la fois le service de deux portes venant buter contre 
lui 1 . On a aussi employé des écluses de navigation 
comme écluses de chasse, en plaçant dans une partie des 
portes busquées des panneaux tournants. La solidité de 
l’œuvre en a souffert quelquefois, à cause de la difficulté 
de placer les écharpes etbracons des portes busquées; 
cependant on a obtenu dans quelques circonstances des 
résultats satisfaisants. 

On fait usage d'un autre système pour utiliser les 
écluses de navigation à la pratique des chasses ; il con- 
siste à y adapter deux portes en éventail. 

Qu’on imagine une écluse de navigation fermée, et 
qu’on suppose dans l’enclave allongée du tiers ou du 
quart de sa longueur un vantail pendu au même poteau 
que le vantail de la navigation. Qu’on suppose le mur 
de fond de l’enclave, transporté hors de sa position par 
un mouvement de recul s’opérant par rotation autour 
du chardonnet, l’angle parcouru étant égal à celui que 
forme le buse avec le bajoyer, angle aigu comme on le 
sait. Si, dans cette situation, on suppose que la chambre 

1 Fig. 72, pl. 25. 
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ou secteur cylindrique que nous venons de décrire soit 
vidé de l’eau qu’il contient, la pression du bassin contre 
le grand vantail de l’écluse étant plus forte que contre 
le vantail qui ferme l’écluse, le système des deux 
vantaux opérera un mouvemment de rotation autour 
du poteau commun et les deux vantaux viendront se 
placer, savoir le grand au fond de la chambre ou secteur 
cylindrique, le petit dans le prolongement du bajoyer. 
Dans cet état, l’écluse sera ouverte (car on aura fait la 
même opération sur l’autre bajoyer), et la chasse se 
fera. Pour l’arrêter, il suffira de fermer la communica- 
tion de la chambre décrite avec l’avant -port ou aval, et 
de la mettre en communication avec le bassin. La pres- 
sion contre le grand vantail agissant en sens opposé, 
le petit vantail se fermera, et l’opération se fera avec 
une lenteur proportionnée à celle du renversement de 
la communication opérée avec la chambre. 

Ce système n’a été répudié la plupart du temps 
qu’à cause de la place à donner à la chambre ou sec- 
teur cylindrique, place de laquelle on ne dispose pas 
facilement. 

Les portes tournantes dont nous avons parlé ne se 
placent pas, quand elles s’ouvrent pour chasser, exacte- 
ment dans le fil de l’eau et s’inclinent d’un côté, ce qui 
diminue la section de la veine fluide et la masse des 
eaux qui s’écoule dans un temps donné. C’est un peu 
dans le but d’arriver à la perfection la plus grande pos- 
sible en ce genre, que l’on a essayé divers rapports 
entre les largeurs des deux panneaux. M. Frissard en 
a cité sept depuis 1,11 jusqu’à 1,75, mis en usage daus 


120 


CONSTRUCTIONS A LA MER. 


les ports de la Manche. La perfection complète semble 
d’ailleurs introuvable, parce que le rangement dans le 
fil de l’eau ne dépend pas seulement du courant direct, 
mais du contre-coup dû à la contraction de la veine 
fluide, et puisque les deux veines qui s’échappent l’une 
à droite, l’autre à gauche du poteau tourillon sont 
inégales, leur pression on contre-pression sur le pan- 
neau d’aval est inégale, et il doit, par conséquent, subir 
une déviation. C’est M- Raffeneau de l’Ile qui a indiqué le 
rapport t ,75, comme le plus propre à donner une bonne 
position au vantail, sans trop brusquer son ouverture. 

Lorsque deux ou trois pertuis , de o à 6 mètres 
d'ouverture chacun, sont ouverts et donnent issue à 
une cataracte due à la pression d’une colonne d’eau 
de plusieurs mètres d’élévation, il en résulte des cou- 
rants, des tourbillons qui ont une grande puissance 
d’atlouillement. Les avant-radiers des écluses de chasse 
sont donc prolongés à une grande distance et ont, de 
plus{ besoin d’être solidement établis et protégés à leur 
ligne terminale par une risbejme profondément enra- 
cinée. La prudence exige que les ouvrages eux-mêmes 
de l’écluse de chasse soumis à des ébranlements, et quel- 
quefois à des affouillements qui se propagent de proche 
en proche, soient fondés profondément et sur pilotis. 
La structure des avant-radiers consiste en général en 
un plancher de madriers cloués sur des moises reliant 
les têtes des pieux. On drague préalablement les inter- 
valles de ces derniers sur une hauteur de 0 m ,80, et on 
y intercalle soit un moellonnage à sec et serré, soit une 
glaise forte bien battue- Le dernier procédé ne mérite 
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pas une grande confiance, et assez souvent la glaise se 
délaye. Il n’est guère admissible d’ailleurs d’employer 
le béton, parce qu’il ne s’affaisse pas avec le spus-sol 
et laisse des cavernes inaperçues. Lp soin le plus im- 
portant consiste à remplacer sans retard les madriers 
qui sont emportés par la violence de la chute et du 
courant, et c’est un soin qui exige beaucoup de vigi- 
lance, surtout dans les ports où le travail des vers 
marins vient se joindre aux ébranlements des chasses. 
On a souvent à remplacer des pieux dont la tète est 
mangée ou des moises quijie tiennent plus le clouage. 

Les navires doivent éviter de s’échouer dans les par- 
ties de l’avant-port et du chenal voisines des écluses de 
chasse. Le fond y est inégal, l’échouage y est dangereux. 

Les écluses de chasse sont chères, les retenues ont 
quelquefois besoin d’être déblayées ; de plus, leur em- 
ploi ne dispense pas d’avoir des dragues pour curer 
les bassins. Si, à ces considérations, on ajoute celles 
que nous avons exposées plus haijt de former des pou- 
liers à l’entrée des chenaux, et d’èlre dépourvues de 
puissance pour les déblayer, lorsqu’on veut les mainte- 
nir à un mètre ou plus en contre-bas du niveau des 
plus basses mers, on comprendra la préférence que 
nos voisins les Anglais accordent généralement à l’em- 
ploi des dragues pour le nettoyage des avant-ports et 
des chenaux. En France , au port du Havre , depuis 
qu’on a entrepris de maintenir le chenal à l ra ,85 en con- 
tre-bas du niveau des plus basses marées, on est obligé 
de ne mettre en pratique que les dragages. On évite 
rpéme de chasser, de crainte de troubler l’uniformité 
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du plafond obtenue par un dragage nivelé soigneuse- 
ment. Un cas de ce genre est une exception sur nos 
côtes de la Manche, et les écluses de chasse y rendront 
encore des services journaliers et importants. Le Havre 
lui-même, si quelque circonstance ne permettait pas de 
lui consacrer un fonds d’entretien suffisant, trouverait 
dans les écluses de chasse une barrière à l’envahis- 
sement des alluvions au-dessus du niveau qui avait été 
maintenu jusqu’à l’année 1861. 

Si les chasses sont impuissantes à créer et à main- 
tenir de grandes profondeurs, il n’est pas permis de le 
regretter beaucoup, en présence du progrès qu’ont fait 
les méthodes de dragage. On peut extraire d’un avant- 
port comme le Havre les matières déposées par la mer, 
à 1 franc le mètre cube; il en coûte 1 fr. 50 si l’on 
descend dans les terrains vierges. Le creusement du 
chenal coûte plus cher, à cause du dérangement que le 
passage des navires apporte dans la continuité de l’o- 
pération. Les prix comprennent l’extraction, le transport 
à plus de deux milles en mer, l’entretien et l’usure des 
machines, ainsi que le bénéfice de l’entrepreneur. La 
dépense est de 3 francs environ par mètre cube pour 
draguer en rade, au milieu des courants de la marée, 
et des navires entrants et sortants. L’administration a 
fait dans cette occasion une expérience dont le succès 
doit être soutenu par un entretien vigilant pour que 
l’entrée du port conserve la profondeur qui lui a été 
assignée. 

La drague au moyen de laquelle on creuse le chenal 
et la petite rade du Havre, est un bateau en fer de 400 
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tonneaux, d’une longueur de 44 mètres, d’une largeur 
de tOmètres, avec un tirant d’eau de l m ,80, et un dessous 
plat; construit en tôle de 4 4/2 centimètre d’épaisseur 
dessous, 4 centimètre sur les flancs, et pouvant sup- 
porter l’échouage, ainsi que les chocs et abordages des 
navires sous voiles au milieu desquels se fait le travail. 
Ce navire est muni d’une hélice de 70 chevaux de force, 
pouvant le diriger en cas de surprise par un vent de 
tempête. La machine à vapeur qui fait tourner l’hé- 
lice peut, par un autre embrayage, faire marcher une 
chaîne de godets montée sur une échelle solidement 
construite et plongeant jusqu’à 8 mètres sous l’eau. 
Cette échelle est placée dans une rainure pratiquée 
selon l’axe longitudinal du bateau 1 ; elle peut tourner 
par une de scs extrémités autour du sommet d’un bâti 
en fonte, et c’est l’autre extrémité qui plonge à volonté, 
suivant que l’un des tambours de la machine à vapeur 
enroule ou déroule une chaîne puissante, avec moufles, 
qui lui est attachée. Chaque godet contient un quart de 
mètre cube de matières qu’il déverse, quand il arrive 
en haut de sa course, dans une dalle en tôle constam- 
ment arrosée par un jet d’eau dont le cours facilite le 
glissement des matières vers le ponton amarré côte à 
côte de la drague. Ce ponton, qui porte 200 tonneaux, 
ou 420 mètres cubes de sable et de galets, est lui-même 
muni d’une hélice et d’une machine de 70 chevaux qui 

1 Fig. 73, pl. 25. Les godets paraissent rapprochés sur le dessin, 
parce qu’il y en a deux files se projetant l'une sur l’autre. La pratique 
a conduit à supprimer une file; ce qui revient à retrancher au dessia 
uu godet sur deux. 
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lui donne iihe vitesse de 7 milles à l’heure, et lui permet 
d’aller à la décharge et d’en revenir pendant que la 
drague charge un autre ponton semblable au premier. 
Lèà pontons sont en tôle commè la machine, construits 
arec des gabarits propres à une bonne marche, et ils 
peuvent supporter la mer assez dure qui existe quelque- 
fois au large. 

On fait aussi des dragues portant deux échelles de 
godets, l’une à tribord, l'autre à bâbord. Leurs machines 
à tapeur n’étant pas destinées à faire mouvoir une hé- 
lice de navigation, sont beaucoup plus faibles, et varient 
efitre 10 et 15 chevaux *. Toutes les dragues sont sus- 
ceptibles de draguer à différentes profondeurs, et c’est 
du moyen de la machine à vapeur qu’on remonte ou 
descend les échelles ; toutes font le dragage par sillons 
parallèles et contigus, et marchent le plus souvent en 
travers, par une traction que la machine à vapeur opère 
graduellement sur des câbles en fer amarrés à terre ou 
à dés corps morts *. La construction des dragues fait 
partie de la science des constructions navales ; le con- 
structeur des travaux à là mer n’a autre chose à faire 
qu’à dresser un programme précis des conditions que 
l’instrument doit remplir, à moins qu’il n’embrasse dans 

1 Lé cheval de vapeur est uue dénomination un peu vague. Ceux 
dont nous parions ici sont de ,200 kilogrammètres, selon l’usage de la 
marine française. Dans l’industrie, on compte le cheval à 75 kilogram- 
mfetres. Le kilogramm'elre est un kilogramme élevé à 1 mètre de hau- 
teur en une seconde de temps. 

s On donne le nom de corps mûris aux ancres à une patte, grosses 
pierres, pieux à vis et autres engins qui servent à amarrer les chaînes 
au fond de l’eau. 
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ses connaissances pratiques, aussi bien que théoriques, 
les deux spécialités à la fois. Le programme peut servir 
de base à une adjudication, pourvu qu’on donne le temps 
aux entrepreneurs des constructions navales de faire 
leurs estimations avant le jour de l’adjudication, étude 
qui demande, en général, plus du mois de délai ordi- 
naire des annonces. 

Une drague montée avec intelligence, munie de fortes 
chaînés, de crampons intermédiaires aux godets, mue 
par une machine sans balancier, capable de faire de 
grands efforts avec une lenteur calculée, et de stopper 
ou faire un temps d’arrêt en présence d’une résistance 
supérieure, peut opérer les déblais des roches sous- 
marines de peu de dureté. Une drague pareille a dé- 
truit et déblayé, à Fécamp, des roches marneuses; 
mais là s’arrête le concours qu’on peut en attendre pour 
les déblais sous-manns. 

A Marseille, on a fait des déblais de roches sous Feau, 
en guidant un foret de mine ordinaire par un tuyau en 
fonte. Le service était exécuté au moyen d’un radeau 
solidement amarré, et. le foret était mis en œuvre par 
quatre hommes agissant sur quatre tiraudes, à l’instar 
de ce qui se passe dans les manœuvres des sonnettes. 
Les déblais, faits ainsi à la mine, ont coûté, selon le té- 
moignage de Frissard, 20 francs le mètre cube. Ce 
procédé exige une certaine stabilité du radeau, et il a 
été reconnu inapplicable dans les avant-ports, chenaux 
et rades à marée, et spécialement quand il vient s’y 
joindre un grand mouvement de navires. M. de la Gour- 
nerie a employé au port du Croisic , pour faire des dé- 
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biais à 2 m ,25 sous l’eau, un ponton en tôle qu’on échoue 
sur place; il est traversé, en son milieu, par une cham- 
bre carrée, dont le sommet dépasse le pont du bateau, 
et peut se fermer hermétiquement pendant que le fond 
reste ouvert et embrasse la roche ou une partie de la 
roche à déblayer : la chambre est partagée horizontale- 
ment, en deux parties, par une cloison ‘. Les ouvriers 
sont introduits dans la partie supérieure ; on ferme her- 
métiquement la porte d’entrée, et l’on comprime l’air 
comme dans une cloche à plongeur ordinaire. Bientôt 
le niveau de l’eau s’abaisse jusqu’au bas de la chambre, 
où les ouvriers peuvent descendre et travailler : une 
lumière suffisante leur est donnée par de forts vitraux, 
qui font partie du plafond supérieur de la chambre. Les 
roches du Croisic ont pu être déblayées par ce procédé, 
au prix de 30 francs le mètre cube ; le ponton qui a servi 
à déblayer les roches pendant la basse mer, les trans- 
porte pendant le plein. 

Cette application du principe de la cloche à plon- 
ger, a été développé par le docteur Payerne, inven- 
teur d’un bateau plongeur, dans lequel il rafraîchit 
l’air et le rend respirable sans le renouveler : son inven- 
tion, appelée peut-être à un meilleur avenir, n’a pas 
eu, au port de Fécamp, le succès que l’inventeur en es- 
pérait. 

Les Américains, se maintenant dans le double prin- 
cipe de renouvellement et de compression de l’air, ont 
inventé le nautilus, cloche à plongeur qui n’est pas as- 

‘ On peut voir le dessin de ce bateau dans les Annales des Ponts et 
chaussées de l’année 1848. 
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sujetlie à un ponton, et que les ouvriers peuvent ma- 
nœuvrer sous l’eau au moyen d’amarres, dont les extré- 
mités restent à leur disposition. La pompe à air est 
disposée de manière à envoyer dans le naulilus un 
air rafraîchi et plus respirable que celui des engins 
analogues, en même temps qu’il diminue l’intensité 
de la chaleur développée dans l’appareil. Le système 
de celte cloche consiste principalement dans la faculté 
donnée au directeur de l’atelier, qui s’y trouve ren- 
fermé, non-seulement de la déplacer et de la diriger 
dans l’eau, mais encore de la faire immerger ou émerger 
à volonté, au moyen d’un jeu de robinets placés sous sa 
main, dans l’intérieur même de la cloche, qui n’a de 
communication avec la surface que par un tube en 
caoutchouc fort, long, llexible, qui envoie l’air frais, sans 
assujettir ni amarrer l’appareil. 

La cloche est enceinte d’une enveloppe extérieure 
plus grande qu’elle; l’intervalle entre les deux enve- 
loppes est rempli d’eau, en tout ou partie. Si le chef 
d’atelier ouvre le robinet approprié, l’air, porté par le 
tube en caoutchouc, la chasse au dehors, et allège l’ap- 
pareil qui monte à la surface ; en fermant ce robinet, et 
ouvrant celui qui donne issue à l’air introduit, l’eau re- 
prend sa place, et la cloche redescend '. 

Mais, ni cet appareil, ni aucun de ceux dont nous ve- 
nons de parler, ne peuvent être mis facilement en pra- 
tique dans une mer agitée ou soumise à de forts cou- 
rants. On est obligé d’y recourir au procédé dont il a été 

1 Les dessins sont donnés en détail dans une notice publiée 31, 
Great-Ueorge Street, Weslminster, à Londres. 
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fait usage û Brest pour enlever la roche la Roue, et (juin 
été décrit, en 1862, dans le Mémorial des travaux hydrau- 
liques de la marine et dans les Annales des Ponts et chaus- 
sées. Il consiste à échouer sur la roche à déblayer, autant 
que possible dans ses anfractuosités, une jarre en terre 
ou une boîte en tôle mince contenant 50 kilogrammes 
de poudre ; à traverser le bouchon qui la ferme hermé- 
tiquement par deux fusées, dont une de sûreté, du sys- 
tème Bichford, en gutta-pereha, fusées qui traversent 
dans toute son épaisseur la couche d’eau de 7 à 10 mè- 
tres superposée à la roche, et dont l’extrémité est main- 
tenue à la surface par un flotteur : le feu, mis à cette 
extrémité, se propage à travers l’eau et fait éclater 
la jarre. La commotion produit contre la roche la 
fendille, de manière à permettre aux pinces de fer de 
la débiter. La pose des jarres sous l’eau, la désagréga- 
tion des roches à la barre après leur ébranlement par la 
mine, leur amarrage à des crocs capables de les enlever 
sont faits par des plongeurs vêtus de scaphandres. La 
pose des échelles des plongeurs, l’enlèvement des roches 
amarrées, se font au moyen de deux pontons couplés 
avec articulations, laissant entre eux un intervalle fixe, 
servant à glisser les échelles et à élinguer les blocs. 

La couche d’eau superposée A la jarre doit être d’au 
moins 7 à 8 mètres, pour que son poids, faisant obstacle 
à l’explosion de la poudre, renvoie contre la roche une 
part suffisante de la commotion produite. La combustion 
des mèches ou fusées dure de 10 à 15 minutes, et 
si l’on craignait que quelque barque n’arrivât sur le 
lieu de l’opération dans cet intervalle, on pourrait 
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hisser un drapeau, signal qui, dans les ports, interdit 
l’entrée, ou employer la mise en feu instantanée par 
les procédés d’inflammation électrique 

L’extraction des roches par le procédé que nous ve- 
nons d’indiquer peut être évaluée à 30 francs le mètre 
cube en moyenne. 

Les deux pontons, n’ayant h porter à la fois que le 
petit nombre de blocs que l’on peut élinguer pendant 
une marée et que les appareils peu encombrants du 
système, n’ont pas besoin d’avoir de grandes propor- 
tions : les trois dimensions de 12 mètres pour la lon- 
gueur moyenne, de i mètres pour la largeur, et de 
l m , 50 pour le creux, avec un fond plat, sont suffisantes 
pour assurer le service, qui ne peut s’entreprendre 
qu’au beau temps et en mer calme. 
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OUVRAGES POUR LA CONSTRUCTION ET LE RADOUBAGE 
DES NAVIRES. 

Cales de construction à l’Océan, à la Méditerranée. — Berceau. — 
Cales de débarquement. — Abatage en caréné. — Grils de carénage. 
— Plans inclinés. — Formes de radoub en maçonnerie, leur tirant 
d’eau. — Formes au Havre, à Alger, à Cherbourg, à Norfolk. — 
Modes de fermeture des formes en maçonnerie. — Description du 
bateau-porte du Havre. — Formule de stabilité. — Formes flottantes 
en bols. — Sectional dock. — Balance-dock. — Machines éléva- 
loires. — Système de M , Clarke. 


Les ouvrages propres à la construction des navires 
ont reçu le nom de cales ; ceux qui sont destinés à leur 
réparation sont appelés formes sèches ou formes de 
radoub, et grils. 

La cale est un plan incliné, en partie submersible, 
en partie insubmersible. Les ports militaires en con- 
tiennent un grand nombre; elles y sont fondées avec 
un soin particulier, à cause du poids énorme des vais- 
seaux de guerre qu’elles ont à porter sur une ligne 
principale qui est le berceau. On donne le nom de ber- 
ceau ou ber à la charpente sur laquelle est posée la 
quille, base elle-même de tout l’édifice naval *. Le na- 
vire est construit sur la partie insubmersible, et, lors- 

» Fig. 74, pl. 24. 
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qu’il est achevé, on le fait "lisser sur le berceau, dont il 
vient toucher seulement alors la partie submersible pour 
entrer dans la mer. A l’Océan la partie submersible n’est 
baignée qu’au moment des pleines mers, et l’on choisit 
les plus élevées pour opérer les lancements. Les cales 
de l’Océan ne sont donc pas, à proprement parler, des 
ouvrages soumis aux sujétions principales des travaux 
hydrauliques. Il n’en est pas ainsi dans les mers médi- 
terranées, où la partie submersible est nécessairement 
établie dans l’eau. Le moyen le plus simple adopté 
pour sa construction consiste à établir perpendiculaire- 
ment au rivage ’ deux appontements parallèles séparés 
par l’intervalle destiné à la cale. Ces appontements, 
posés sur des pieux espacés, ont pour premier objet 
de porter des sonnettes destinées à battre deux files de 
pieux jointifs le long de leur bord intérieur. Un enroche- 
ment à pierres perdues est jeté entre ces files de pieux 
jointifs et en dehors de ces mêmes files, les assujettit 
dans leur ensemble et sert de base à une couche de 
béton que l’on coule dans l’intervalle des deux files. 
Au fur et à mesure que le béton s’élève et tend, par 
son poids, à pousser en dehors les files de pieux, on 
les contre-bute en élevant l’enrochement extérieur. 
Lorsque le plan incliné en béton est terminé, on recèpe 
à son niveau les pieux de l’enceinte. Lorsqu’un navire 
construit sur la partie insubmersible doit être lancé et 
doit, par conséquent, glisser sur la partie submersible 
que nous venons de décrire, on échoue sur celle-ci un 

1 Dans certains cas, et surtout dans les ports en rivière, les cales 
sont obliques au rivage. 
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grillage en bois qui continue le plan incliné du berceau 
de construction. 

Cette méthode, aujourd’hui généralement suivie, est 
beaucoup moins coûteuse que la pratique par batar- 
deaux insubmersibles, et moins onéreuse aussi que 
tous les autres procédés précédemment en usage. 

La construction des berceaux sur les cales est du do- 
maine des constructions navales plus spécialement, et 
nous ne ferons qu’indiquer la manière de régler les plans 
inclinés. La longueur de la partie insubmersible est 
plus considérable que celle des navires auxquels la cale 
est destinée. La partie submersible se prolonge de ma- 
nière à plonger sous l’-eau, à son extrémité inférieure, 
d’une quantité égale au tirant d’eau du naviro lége. On 
peut la raccourcir en lui donnant plus de pente qu’à la 
partie insubmersible. Le raccordement se fait par une 
courbe douce. La pente de la partie insubmersible est 
de 1/20 pour les vaisseaux les plus lourds de la marine 
militaire, et de 1/8 à 1/9 pour les navires du commerce. 
La largeur des cales est de 13 à 20 mètres dans les ports 
militaires. 

Tout ce que nous venons de dire se rapporte d’ailleurs 
plutôt aux ports militaires qu’aux ports de commerce, 
où les cales ne sont autre chose que le terrain naturel 
sur lequel on établit un ou plusieurs grillages super- 
posés, pour répartir la pression selon que le terrain est 
plus ou moins compressible; Au Havre, à Dieppe, à 
Fécamp, les talus sont sur le bord de la mer, et leur 
fondation est simplement le galet du rivage, dont la 
couche extrêmement épaisse forfrte une sorte de ballast 


Digilized by Google 






CONSTRUCTION VI' RADOUBAUE DES NAVIRES. 139 

incompressible. Dans les petits ports de commerce, le 
sol d’alluvion glaiseuse présente une résistance suffi- 
sante pour porter le berceau. Lorsque vient l’époque 
du lancement, on régularise le plan incliné naturel du 
rivage et l’on y établit, au moment des basses mers, la 
partie submersible du berceau, qu’on fixe par quelques 
pieux. Les ingénieurs des ports de commerce ont rare- 
ment à s’occuper des cales. Ce sont les constructeurs de 
navires qui les établissent eux-mémes, et à leurs frais. 
Ce sont eux également qui en construisent à leurs frais 
les couvertures et hangars. Dans les ports de guerre, 
c’est l’œuvre des ingénieurs des constructions navales, 
de sorte que cet objet est en dehors du cadre de ce livre. 
L’administration des ponts et chaussées ne faire guère 
dans les ports que des cales de débarquement destinées 
à décharger les bois par les sabords des navires. Ces 
cales n’ont de fondation que pour leur mur de tète le 
long du bassin. Le reste est un pavage ou un empierre- 
ment ordinaire. On y construit et on y lance quelquefois 
de petits bâtiments, en établissant seulement des tains 
ou chantiers sur la chaussée. 

Les ouvrages pour la réparation d’un navire sont, 
pour l’administration, l’objet d’un soin important. Ils 
ont été l’objet de travaux grandioses et de systèmes 
ingénieux qui nous obligent à quelques développements. 
11 y a des procédés qui ne dépendent que du génie des 
constructions navales. Ce sont, par exemple, les aba- 
tages en carène. On dépasse 1 tous les mâts supérieurs 

1 Dépasser un mât, en termes de marine, c'est le porter hors Je scs 
colliers (l’allai lie et le descendre à terre. 
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du navire, ou enlève le lest, les vergues et les cordages ; 
on ne laisse que les bas mâts et leurs haubans. Quand 
il est dans cette situation, on le cramponne près de la 
hune, et, par une traction puissante, on l’incline sur le 
côté jusqu’à mouiller ses bastingages et son pont et 
mettre sa quille hors de l’eau. Le câble de traction est 
attaché soit à un quai, soit à un pontpn, soit à un autre 
navire. Dans cette situation, on peut radouber l’un des 
flancs du navire et sa quille. On le renverse ensuite de 
l’autre côté pour réparer le flanc opposé. 

Le procédé primitif du radoubage a été de laisser 
échouer les navires sur des plages découvrant de basse 
mer; il a conduit naturellement au système des grils 
de carénage. Ce sont des tains ou chantiers établis sur 
des pieux solidement fichés, avec accompagnement d’un 
plancher de circulation et de manœuvre de chaque côté. 
En général, les grils de cetle espèce sont placés contre 
un quai, comme à Dieppe*, ou flanqués d’une jetée, 
comme à Fécamp. L’amarrage du navire se fait aux 
pieux du quai ou de la jetée. Cet ouvrage suffit jusqu’au 
moment de la mer basse, où l’on peut placer des épou- 
tilles*. 

Ce procédé a l’inconvénient de mouiller les flancs du 
navire deux fois par jour et d’obliger les ouvriers à tra- 
vailler seulement pendant les basses mers (et, pendant 
l’hiver, les deux marées sont de nuit à l’établissement 
de 6 heures), de sorte que, dans ces temps-là, le travail 

» Fig. 75, pl. 24. 

2 On appelle ainsi des pièces de charpente debout et légèrement in- 
clinées qui accorenl ou épaulent le navire. 
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de réparation ne peut se faire qu’aux (lambeaux, con- 
dition' onéreuse, peu propre à une bonne exécution, et 
donnant une perte de temps notable. 

On a aussi fait usage, pour radouber les navires, des 
plans inclinés qui servent à les mettre à l’eau, et on les 
a remontés sur leurs cales. La marine militaire a mis 
ce moyen en pratique en construisant et échouant un 
berceau capable de s’adapter à la quille et aux bas 
lianes du navire. Le berceau se construit au moyen de 
profils soigneusement relevés à l’intérieur de la coque, 
sur lesquels on reproduit les profils extérieurs. Le ber- 
ceau une fois construit et échoué au moyen de poids en 
fonte, on range au-dessus de lui le navire au moyen de 
repères ; on enlève les poids et on soulève le berceau 
jusqu’à ce qu’il soit accolé aux œuvres basses; on le 
lialc ensuite à terre, au moyen de cabestans tournés à 
force de bras et de poulies à moufles. La durée de 
l’émersion est d’environ trois heures. Elle n’est qu’une 
fraction très-minime du temps nécessaire pour construire 
le berceau, l’échouer et le mettre en place. Cette durée 
est un inconvénient pour les navires de commerce, aux- 
quels une perte de temps est souvent très-préjudiciable. 

Les formes de radoub échappent à la plupart des 
inconvénients que nous venons de signaler. Une forme 
est un bassin en maçonnerie enveloppant, à distance, 
la coque du navire, qui, grâce au retrait de la marée, s’y 
trouve à sec et reste en cet état, par le soin qu’on a de 
clore la forme et d’empêcher la marée montante d’y 
pénétrer. Si la forme est contiguë à une mer Méditer- 
ranée, on a un bassin toujours plein d’eau : on le vide 
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par des pompes à vapeur, et on obtient le même résultat 
d’assèchement des navires Quand la réparation est faite, 
on introduit l’eau dans la forme par un aqueduc à van- 
telles ; on en ouvre les portes, et le navire est mis en 
liberté. 

Lorsqu’on introduit un bâtiment dans une forme de 
radoub, on le débarrasse de sa cargaison et d’une 
partie de son lest dont on ne laisse que la quantité 
nécessaire pour empêcher la coque de chavirer. Il en 
résulte que le tirant d’eau des formes de radoub n’a 
pas besoin d’être beaucoup plus grand que celui des 
navires léges qui doivent y entrer. Il paraît sage de 
compter le tirant d’eau à partir du plein des mers de 
quadratures, pour qu’il n’y ait pas d’interruption dans 
le service. Il y a une exception à la règle qui précède 
dans les grands ports, où un navire a quelquefois besoin 
d'être visité en charge au moment de son départ, soit 
pour étancher une voie d’eau, soit pour dégager une 
hélice des amarres qui s’y entremêlent quelquefois, soit 
pour faire, sur la coque, un de ces nettoyages rapides 
qui augmentent d’un cinquième ou d’un quart la célé- 
rité de la marche. On en a construit une au port du 
Havre dans ces conditions Elle a, comme l’écluse 
dont nous avons déjà parlé, des dimensions exception- 
nelles dues au genre de service auquel elle est destinée, 
le radoubage des transatlantiques à roues d’une grande 
largeur. Ses dimensions et dispositions ne sont pas un 
exemple à suivre dans les cas ordinaires. La forme 

» Fig. 77,78, 79, 80, 81. pi. 26. 
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récemment construite à Alger est l’une des plus moder- 
nes établies dans les ports par le département do la 
guerre. Les formes de Cherbourg, visitées par l’Empe- 
reur eu 1850, sont à peu près aussi modernes. Ce sont 
donc de bons modèles à imiter. 

Les Anglais ont construit un grand nombre de formes 
de radoub dans leurs ports militaires. Sir Jolm ltennie 
en donne quelques dessins dans un Traité des construc- 
tions à la mer; on en trouve aussi des dessins dans le 
Mémorial de la marine de l’année 1800. Nous donnons 1 
une coupe de la forme américaine de Norfolk, extraite 
de l’ouvrage publié par l'ingénieur Stuart. Quelques 
formes anglaises anciennes ont, comme celles de Nor- 
folk, des gradins très-multipliés. Ce détail n’est plus 
imité dans les formes nouvelles. 

Toutes les formes en maçonnerie ont beaucoup de 
points de ressemblance, et cela est très-concevable, 
puisque toutes ont la même destination d’envelopper <\ 
quelque distance les navires, dont les façons sont les 
mêmes chez tous les peuples d’une civilisation avancée; 
elles ne diffèrent que par leurs détails et leur mode de 
fermeture. Ainsi, les gradins ou redans en maçonnerie 
destinés à contrc-buter la base des pièces d’accorage 
sont plus ou moins multipliés, plus ou moins espacés. 
Les escaliers do circulation occupent telles ou telles 
positions, et sont plus ou moins nombreux ; ce sont des 
escaliers en pierre on de simples échelles. Les glissoires 
ou plans inclinés, dont la destination est de faire des- 

‘ Fig. 81 bis, pl. 29. 
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cendre les pièces de bois nécessaires au radoubage et 
au service, sont plus ou moins nombreux, plus ou moins 
larges, plus ou moins inclinés. Dans quelques exemples, 
on supprime ces derniers ouvrages et on les remplace 
par des grues placées sur les rives de la forme, dispo- 
sition qui paraît offrir cet avantage, que la grue pré- 
sente la pièce de bois à la hauteur à laquelle on doit 
l’employer. Il n’est pas besoin de la hisser, après l’avoir 
descendue jusqu’au plafond de la forme par des glis- 
soires. 

On a fait à Liverpool un emploi fréquent des portes 
de flot pour clore les formes de radoub. Leur con- 
struction ne diffère pas de celle des portes d’écluse 
dont nous avons parlé dans un chapitre précédent. A 
Liverpool, tous les radiers sont plus élevés que les 
basses mers de vives eaux et découvrent souvent ; il 
est facile d’y entretenir les roulettes et les chemins de 
fer circulaires dont les portes à flot exigent l’emploi, 
quand elles ont une grande portée. Si leur dimension 
est peu considérable, on peut les maintenir sans rou- 
lettes au moyen de colliers et d’écharpes bien condi- 
tionnés. 

Le mode le plus généralement usité en France pour 
clore les formes de radoub consiste dans la construc- 
tion d’un bateau-porte. Nous donnons 1 quelques coupes 
transversales de ce genre d’ouvrages, dont la disposi- 
tion varie beaucoup, depuis celle qui consiste en un van- 
tail plat muni d’un flotteur (fig. 83) jusqu’à celle qui se 
rapproche le plus des formes du navire (fig. 84). 

» Fig. 82, pl. 40; fig. 83, pl . 37; fig. 84, pl. 27. 
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Un bateau-porte proprement dit, diffère d’un navire 
ordinaire : 1° en ce qu’il a plus de creux par rapport à . 
son bau ; 2° en ce que l’étrave est symétrique de l’é- 
tambot, et que tous deux ont la même coupe transver- 
sale que la quille. 

La multiplicité des formes adoptées pour les bateaux- 
portes ne nous permet pas d’entrer pour chacune d’elles 
dans une description détaillée. Nous donnerons seule- 
ment quelques indications relatives au bateau-porte de 
la forme du Havre, dont les dimensions importantes 
(30 mètres de longueur et 11 mètres de hauteur), ainsi 
que la courbure de la quille, offrent l’un des exemples 
les plus complexes. 

L’entrée ou l’écluse de la forme est munie de deux 
feuillures distantes de 10 mètres *, placées en contre- 
bas l’une de l’autre, et profilées de la même ma- 
nière en tous sens; l’une est destinée à servir habi- 
tuellement de heurtoir au bateau-porte; l’autre, qui 
est la plus voisine de l’entrée, n’est destinée à servir que 
quand la première a besoin de réparations. Le seuil 
est courbé en arc de cercle. Cette disposition était 
commandée pour prévenir les tassements inégaux du 
sol, et il a fallu y conformer la quille du bateau- 
porte, ce qui a augmenté les difficultés de son exécu- 
tion. Aux deux extrémités de cette quille se dressent 
symétriquement l’étrave et l’étambot, selon une incli- 
naison conforme aux bajoyers de l’écluse d’entrée. 

Le bateau se compose d’une suite d’entretoises ho- 

• Fig. 77, 78, pl. 20. 
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rizontales ayant reçu le nom de ceintures , parce 
• qu’elles font le tour du bateau. Les ceintures sont, à 
leurs extrémités, liées à l’étrave et à l’étambot sur les- 
quels elles s’appuient. Elles sont au nombre de huit 
en commençant par le haut; la cinquième et la hui- 
tième sont plus fortes que les autres, et doivent porter, 
outre la charge d’eau qui incombe à chacune, savoir : 
la cinquième, un pont étanche, et la huitième, une série 
de membrures destinées à soutenir le bordage en tôle 
correspondant à la partie courbe du radier, où les cein- 
tures ne trouveraient pas une application irréprochable. 

Dans un navire ordinaire, les membrures vont de la 
quille au pont supérieur et forment les pièces de résis- 
tance. Elles remplissent bien ce rôle, parce que le na- 
vire étant pressé également sur ses deux lianes par la 
masse liquide, les deux rangées de membres sont con- 
tre-butées l’une par l’autre, à l’aide des ponts du navire, 
simples transmetteurs. Le bateau-porte n’est pressé par 
les eaux que d’un côté, et les membrures de l’amont 
ne seraient pas butées par ceUps de l’aval. C’est ce qui 
donne lieu à l’emploi de ceintures ou membres hori- 
zontaux ou enlretoises. 

Les deux côtés de chaque ceinture sont liés par des 
barrots. Ou appelle ainsi des pièces de fer allant d’un 
liane à l’autre et les assujettissant ensemble. 

Il y a un pont à la première et à la cinquième cein- 
ture. Il y en a un autre au niveau du couronnement. 
Celui-ci est destiné au passage des piétons et des voi- 
tures. Le second est destiné à recevoir quelques tonnes 
d’eau venant des conduites de la ville, et destinées à 
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obtenir l’écliouage du bateau par leur introduction, après 
qu’il a été appliqué contre ses feuillures. Il suffit, pour 
l’eu débarrasser, d’ouvrir un robinet, et le bateau se re- 
met à Ilot. Le troisième pont placé au niveau de la cin- 
quième ceinture est solidement établi, il porte toute la 
masse d’eau qui s’introduit par une ouverture libre du 
côté du bassin, et qui remplit à peu près l’intervalle 
compris entre le deuxième pont et lui. Soit que la mer 
monte, soit qu'elle descende dans le bassin, elle monte 
et descend également dans celte partie du bateau, dont 
les conditions d’équilibre restent ainsi à peu près inva- 
riables, malgré cette variation du niveau des eaux. 

Au-dessous du troisième pont se trouve un espace 
étanche maintenu à sec par une pompe à bras qu’on ne 
fait jouer qu’aux époques où il se fait quelques infiltra- 
tions. 

Un peut considérer l’ensemble du bateau comme di- 
visé par la pensée en deux parties, celle au-dessus du 
troisième pont et celle au-dessous. La dernière forme le 
bateau proprement dit, la première, dans laquelle la 
marée entre et sort à volonté, est une superstructure 
formant tout à la fois batardeau et passage à la circula- 
tion publique, et variant dans sa pesanteur par l’intro- 
duction et la sortie facultative d’une certaine quantité 
d’eau douce. 

Le bateau-porte est donc une sorte de navire ayant 
toute sa charge empilée sur le pont, condition la plus 
défavorable pour la stabilité de ce corps Ilot tant, qui 
chavirerait incessamment si l’on n’introduisait dans sa 
cale une certaine quantité de lest. Quelle doit être cette 
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quantité, quelle doit être la capacité contenue sous le 
troisième pont étanche, pour que le navire flotte conve- 
nablement, et soit maintenu dans une situation verticale? 
Tel est le problème à résoudre. 

La solution est indiquée par Poisson dans son Traité 
de mécanique, 1833, et est présentée d’une manière pra- 
tique par M. de Fréminville, dans le Guide du marin, 
1863. Il considère un navire dans une eau tranquille, 
cas d’un bateau-porte. FL étant le plan de flottaison 
le navire est soumis à l'action de la pesanteur P qui n’est 
autre que le poids du navire, lest et accessoires com- 
pris, et à une action égale et contraire qui est le poids 
de l’eau déplacée P'=xV, V étant son volume et « 
sa densité. La force P est appliquée au point G, centre 
de gravité du navire, et la force P' à un point C, qui 
est en général au-dessous du point G, et qu’on appelle 
centre de carène. 

Si on dérange le navire de sa position de stabilité en 
donnant à son plan de flottaison FL la position F’L' fai- 
sant avec la première un angle 0 , le centre de gravité 
du navire ne change pas ; mais le centre de carène oc- 
cupe une nouvelle position C', les deux forces ne sont 
plus alors dans la même verticale et forment un couple 
qui a pour bras de levier Grf, et qui tend à ramener le 
navire dans sa position. C'est le couple de stabilité. Le 
point m, où la nouvelle direction C'P' rencontre la ligne 
CG prolongée, s’appelle métacentre. La stabilité est 
assurée quand le point m est au-dessus du point G. Si 

i Fig. 85, pl. 29. 
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la rencontre est au-dessous du point G, le bâtiment cha- 
vire. C’est le cas des grands navires du commerce, 
quand 'on n’a pas le soin de remplacer graduellement 
les marchandises par une suffisante quantité de lest. 

La stabilité, est d’autant plus grande que le centre de 
gravité est plus bas, ou que la distance CG est plus pe- 

* A 

tite. On pose CG=a. 

Il y a à considérer un autre élément, c'est la largeur 
du bau. On peut remarquer (fig. 86) que, lorsque le na- 
vire s’incline, les plans FL, F'L' comprennent deux on- 
glets, tendant à revenir dans leur position primitive, et 
à y ramener le navire, en vertu d’un couple représenté 
par les deux forces ç et ç', appliquées aux deux points y 
et y. Il est évident que, toutes choses égales d’ailleurs, 
le bras de levier 2 2' du couple aura d’autant plus d’in- 
fluence pour la stabilité qu’il sera plus long. Cela posé, 
si nous désignons par ABC 1 le demi-plan de flottaison 
appliqué sur le plan des axes X et Y, et si nous dési- 
gnons par y les ordonnées et par x les abscisses de 
la courbe ABC, l’expression du moment de stabilité est 
(1/2 t: f ifdx — Pa) sin 0, les lettres ayant les significa- 
tions précédemment désignées. 

Cette expression montre que la stabilité augmente 
selon le cube des ordonnées de la flottaison ou selon le 
cube de la largeur du bau. De plys la distance a des 
centres de gravité et de carène entre dans le terme né- 
gatif ; il en résulte que la stabilité augmente à mesure 
que la distance de ces deux centres diminue. 

‘ Fig. 87. 
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Si l’on appelle y 0 , y t , y a , y s ,... y», les ordonnées suc- 
cessives de la courbe et a la longueur des éléments 
égaux dans lesquels on a subdivisé l’axe total AC, on a, 
pour calculer numériquement la valeur de l’intégrale, 

S y*dn = a (ÿ-l-y,* + IJ»- • • + if) • 

Si, au lieu de chercher la valeur du moment de stabi- 
lité, on veut se contenter de savoir s’il y a stabilité, on 
n’a qu’à voir si l’inégalité 

2/3 r. f i/dn^Va 


est satisfaite. En se rappelant que - — y, on réduit 
l’inégalité à la forme 


2 f y* dm 
V 

** A ' 


>3a '■ 


qui est celle sous laquelle Poisson présente la formule 
de stabilité. 

Dans l’expression du moment de stabilité, a devient 
négatif lorsque le centre de gravité est au dessous du 
centre de carène, la valeur Pa devient par conséquent 
positive et s’ajoute au premier terme au lieu de se re- 
trancher. On comprend en effet que la stabilité est en 
quelque sorte absolue dans le cas dont nous parlons. 

Les formes en maçonnerie coûtent cher. Elles ont, en 
outre , l’inconvénient d’être rarement étanches. Le 
moindre mouvement dans le sol des fondations , des 
changements considérables de température peuvent y 
créer des fissures et obliger à des épuisements pendant 
la durée du radoubage. Le premier motif, en France et 
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en Angleterre, le dernier, eu Amérique, ont disposé à 
faire des formes flottantes. C’est une caisse parallélipi- 
pède de figure oblongue et sans couvercle. Le panneau 
de l’une des extrémités s’ouvre et se ferme à volonté. 
Nous donnons un croquis de la demi-epupe de celle du 
port du Havre Lorsqu’on veut y introduire un navire, 
on laisse l’eau pénétrer à l’intérieur, on l’éclioue sur un 
fond plat et bien dressé, et on ouvre le panneau mobile. 
Lorsque le navire est introduit et bieu aligné sur le 
milieu des tains au moyen de repères, on relève le pan- 
neau et on épuise l’eau de la forme qui se soulève peu 
à peu, et vient appliquer ses tains sous la quille. On 
fait alors un accorage provisoire et on termine les épui- 
sements. On achève ensuite les accorages, et on peut 
commencer les travaux de réparation que le navire exige. 
Lorsqu’il est en bon état, ou le remet à l’eau par une 
opération inverse. 

Les formes flottantes anglaises sont faites d’après les 
mêmes principes. Celles des Américains ne leur ressem- 
blent pas. Ils en ont deux espèces, le sectional-dock et 
le balance-dock. 

Le sectional-dock se compose 2 de neuf doubles caisses 
plates eu forme de parallélipipèdes droits, mariées par 
un plancher deux à deux. Chacune d’elles, parfaite- 
ment étanche, porte à ses deux extrémités un écha- 
faud en bois au 6ommet duquel est fixée une cabane de 
service. On juxtapose et on assujettit ensemble ces dou- 
bles caisses, en nombre plus ou moins considérable, sui- 

> Fig. 88, pl. 29. . - • ■ 

s Fig. 89, pl. 28. “ 
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vant la longueur du navire, et, quand elles sont liées, on 
les échoue, en y laissant pénétrer l’eau. Le lieu d’é- 
chouage est un bassin à fond plat et bien dressé. Dans 
cette situation les cabines émergent et seyent de guides 
au navire qu’on introduit entre les deux rangées paral- 
lèles d’échafauds ; quand il est bien aligné dans l’axe, 
on épuise les caisses par la vapeur, et l’appareil tend à 
émerger et vient s’appliquer sous la quille du navire, un 
ber placé d’avance se trouvantintèrposé. Quand lè contact 
a lieu, on fait un accorage provisoire et on poursuit les 
épuisements, en ayant grand soin de les ralentir du côté 
qui émerge- le plus, afin de maintenir l’horizontalité et 
l’équilibre du système. Quand les épuisements sont ter- 
minés, que l’émersion est complète, et que l’accorage 
est définitif, on conduit le sectional-dock dans un petit 
bassin que représente la figure 89, bassin pavé d’un dal- 
lage en pierres de taille parfaitement nivelées, terminé 
par un petit mur ou quai vertical, ayant une hauteur 
égale à l’épaisseur du plancher du dock flottant, et suivi 
d’un raibvay s’alignant avec le ber dont nous avons parlé. 

Lorsque le dock a été amené dans ce bassin, approché 
bout à quai, avec coïncidence de l’extrémité du ber 
et de celle du railway, on fait entrer l’eau dans les 
caisses et on provoque un nouvel échouage. Dans cette 
nouvelle position, le ber et le chemin de fer se trou- 
vent de niveau ; on pousse le navire à l'arrière par une 
presse hydraulique, et on le fait glisser avec son ber sur 
le chemin de fer, où il est mis en réparation. On le re- 
met à la mer par une opération inverse. Le sectional- 
dock peut ensuite être employé à amener un second 
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navire à côté du premier, et puis un troisième, si le 
petit bassin est assez large. Enfin on peut réparer ou vi- 
siter un navire sur le sectional-dock lui-même. 

Le balance-^ock, dont nous donnons une perspective *, 

à 

est employé aux mêmes usages que le précédent et de 
la même manière. La différence consiste dans le mode 
d’immersion et d’émersion. Pour l’immerger, on fait 
monter l’eau dans la partie supérieure de chacune des 
deux caisses longues qui forment ses deux murailles, 
caisses qui n’immergent pas. Quand le navire est en place 
et accoré, on procède à l’émersion en évacuant l’eau 
accumulée comme nous l’avons dit, par une simple ou- 
verture de robinets. On règle ainsi avec une grande 
facilité le maintien de l’équilibre, facilité qui a valu à 
cet engin son nom de balance-dock ou forme équi- 
librée. 

Les détails particuliers de ces ouvrages, de leurs ma- 
chines à vapeur, des berceaux, des petits bassins et che- 
mins de fer demanderaient, pour leur développement 
complet, un volume de rédaction et des planches nom- 
breuses. Ils ont été rédigés par l’ingénieur américain 
Charles Stuart, et on trouve un exemplaire de son ou- 
vrage à la Bibliothèque des ponts et chaussées. 

On voit que le système américain peut être considéré 
non-seulement comme une forme de radoubs, mais en- 
core comme une machine élévatoire capable de pour- 
voir un nombre presque indéfini des cales à terre. L’opé- 
ration du levage et de la mise à terre d’un navire ne 
dure en général que six heures. 

i Fig. 90, pl. 29. 
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Ce système ingénieux paraît avoir été surpassé par 
une invention nouvelle de M. l’ingénieur anglais Clarke, 
qui est elle-même une machine clévatoire h Supposons 
les neuf sections américaines réunies et formant unè 
longueur totale de 90 mètres. Supposons qu’elles soient 
rasées au niveau du plancher sur lequel repose le ber, 
et nous aurons un simple ponton plat en dessus et en 
dessous. Tel est le ponton de M. Clarke. 11 est en tôle au 
lieu d’être en bois. 

Ce ponton est à compartiments nombreux, naturelle- 
ment formés par les cloisons en tôle (carlingues et va- 
rangues) donnant à l’appareil la rigidité et la solidité 
nécessaires. En ouvrant des robinets, on inonde les 
compartiments et on immerge le ponton. Dans le sys- 
tème américain, l’immersion se fait sur un radier bien 
préparé. Dans le système Clarke, elle a lieu sur une 
série de traverses parallèles équidistantes, d’égale lon- 
gueur et alignées. Il est facile de se figurer, à l’extrémité 
de chaque traverse, un corps de pompe élevé muni 
d’un piston, dont la tige est en connexité avec la tra- 
verse, de telle sorte que si tous les pistons montent ou 
descendent à la fois, les traverses montent et descen- 
dent de même, entraînant avec elles le ponton qui leur 
est superposé, et enfin le navire, que l'on superpose au 
ponton. Tel est l’esprit de ce système, dont le détail est 
donné dans les Annales des ponts et chaussées de 1863 et 
reproduit en note à la fin du volume. 

Quand uii navire a été hissé avec son ponton, on fuit 
les accorages, on équilibre le système en vidant incom- 
i ri. 42. 
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plétement les cases du ponton à tribord , si le cen- 
tre de gravité se porte à bâbord, et réciproquement. 
On conduit alors le ponton avec sa charge dans un 
petit bassin où il reste à flot, bassin creusé sans ra- 
dier, sans quai, avec de simples appontements laté- 
raux en charpente, pour la commodité du service. Le 
système est alors libre pour recevoir un autre ponton et 
un autre navire, et, comme la manœuvre n’a pas une 
durée totale de plus de trois heures, on peut faire la 
réparation d’un grand nombre de navires à la fois, à la 
condition d’avoir autant de pontons et de petits bassins 
simples que de navires. Dans le système américain, il 
faut avoir autant de bassins dallés et de chemins de fer 
avec place à quai que de riavires. On pourrait évidem- 
ment utiliser les formes en maçonnerie comme machi- 
nes élévatoires, et alors il faudrait autant de pontons et 
de bassins simples que dans le système Clarke. Quant 
aux systèmes des docks flottants du genre de celui du 
Havre,' il en faut autant que de navires à réparer; de 
sorte que cet appareil, qui est le moins coûteux pour un 
port où il ne faudrait qu’une ou deux formes de radoubs, 
deviendrait le plus onéreux dans un port où il y aurait 
un grand nombre de navires à réparer à la fois. 

Les trois systèmes, forme à sections, colonnade de 
Clarke, forme en maçonnerie , considérés comme ma- 
chines élévatoires, et comparés, sous le rapport de la 
dépense, montrent que la machine hydraulique Clarke 
donne, en moyenne générale, une économie de moitié 
sur les frais d’établissement et d’entretien. 
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PORTS DANS LES RIVIÈRES A MARÉES. — CANAUX MARITIMES. 

Les ports les plus riches et les plus importants du monde commercial 
sont sur des rivières à marées. — Ports sans bassins, Nantes, Rouen. 
— Ports avec bassins, Londres, Liverpool. — Barres des embou- 
chures et chenaux. — Leur enlèvement. — Premier exemple à l’é- 
tranger, la Clyde, épis , digues longitudinales, résultat, — Premier 
exemple en France, la Vire; suppression de son barrage écluse, di- 
gueslongitudinales submersibles, leur mode de construction. — Forme 
générale ou plan des rivières à peu près dépourvues de barres; elle 
est conforme aux indications du calcul. (Note n° 2, à la fin du vo- 
lume.) — Formule propre à donner une relation entre la largeur ré-* 
duite et la vitesse. — Tableau. — Résultats pour le port d’Isigny. — 
Deuxième exemple, la Seine, — Encore en exécution. — Troisième 
exemple, le Couesnon, création d’un port nouveau. — Quatrième 
exemple, la Taute, amélioration du port de Carnetan. — Revue de 
quelques rivières situées à l'etranger. — La rivière de Southampton, 
sa forme naturelle est en rapport avec sa bonne navigabilité. — La 
Mersey, possibilité de l’améliorer. — L’Escaut. — La Meuse, travaux 
du gouvernement hollandais.— Considérations diverses à propos des 
travaux de la Meuse. — L’Elbe. — Le Weser. — L’Iludson. — Allu- 
vions qui résistent à l’entrainement. — Solution des embouchures 
par les canaux dits maritimes. — Lamblardie, Cachin et les canaux 
de la Seine et de l’Orne. — Solution de Pattu, barrages. — LeursTn- 
convénients signalés par Cordier, Lamblardie, Stevenson. — Con- 
clusion. — Canaux maritimes destinés à réunir deux mers. — Leur 
côté faible. — Canaux calédonien, de Panama, de Suez. 

Les ports dont nous avons parlé dans les chapitres 
précédents s’accostent par des jetées et un chenal uni- 
que et à peu près invariable. Ils sont situés sur la côte 
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maritime elle-même , et leurs ouvrages se ressentent 
plus ou moins de l'action des vagues et des vents du 
large. Les ports en rivière sont situés à des distances 
plus ou moins considérables dans l’intérieur des terres, 
comme Lisbonne sur le Tage, Bayonne sur l’Adour, 
Bordeaux sur la Garonne, Rochefort sur la Charente, 
Nantes sur la Loire, Lorient sur le Seorfl', Isigny et 
Carentan sur la Vire et la Taute, Rouen sur la Seine, 
Anvers sur l’Escaut, Rotterdam sur la Meuse, Brême 
sur le Weser, Hambourg sur l’Elbe, Saint Pétersbourg 
sur la Néva, Londres sur la Tamise, Bristol sur l’Avon, 
Liverpool sur la Mersey, Glascow sur la Clyde, Niko- 
laieff sur le Boug par le Dniéper, New-York sur l’Hud- 
son, Calcutta sur le Gange, et plusieurs autres. 

Nous avons fait à dessein cette longue nomenclature, 
parce qu’elle montre que c’est sur les rivières que 
sont placés la plupart des grands ports commerciaux du 
monde. Car Calcutta estle plus grand portde l’Inde, New- 
York la plus grande cité marchande du nouveau monde ; 
Liverpool et Londres sont les plus grands ports de notre 
hémisphère; Anvers, Nantes et Bordeaux sont des mar- 
chés importants. Nous espérons donc qu’on nous excu- 
sera d’avoir consacré un chapitre spécial aux ports 
en rivière, et d’être sorti en cela des usages suivis 
dans les précédents traités, celui de M. Reibell excepté, 
dans lequel la navigation maritime h l’embouchure des 
lleuves a été examinée. 

Lorsqu’un port en rivière est assez loin de l’embou- 
chure pour que les marées ne s’y fassent que faible- 
ment sentir, comme Nantes et Rouen, il n’est pas d’u- 
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sage de faire des bassins de ilôt. La rivière remplit cet 
ollice, et les quais sont établis sur scs rives. Dans le cas 
contraire, dans les cas aussi où le commerce est consi- 
dérable, on fait des bassins de Ilot, comme à Liverpool, 
Londres et Anvers. On suit, pour leur établissaient, les 
mêmes errements que pour les ports dont nous avons 
déjà parlé. Quelques précautions particulières sont 
bonnes à suivre. A Liverpool, où le Ilot des syzygies, 
balayant avec force les bancs du large, charrie beau- 
coup de teable qui a une tendance active à encombrer les 
écluses, on les met à couvert dans de petits avant-ports, 
et on ne place point leur seuil très-bas. Le niveau des 
basses mers de vives eaux est à peu près leur degré le 
plus inférieur. C’est là une prudence facile : aussi n’esl-ce 
point à ce sujet que nous avons quelques recherches à 
faire ; il ne peut être question ici que des chenaux à 
suivre pour arriver au port, et nous résumerons ce que 
nous avons déjà dit dans une étude de 1845 intitulée. 
Rivières à marées',* e n y ajoutant quelques détails repo- 
sant sur l’autorité d’expériences acquises, qui man- 
quaient à nos présomptions de 1845. 

Nous avons déjà défini dans le chapitre premier l’exis- 
tence des barres à l’embouchure des rivières à marées. 
On est parvenu à les faire disparaître ou, du moins, à les 
atténuer dans quelques cas par un rétrécissement de 
leur cours. On a fait l’application de ce procédé dans le 
siècle dernier à la Clyde, qui conduit au port de 
Glascow. 

1 Lacroix, édileur, quai Malaquais, lô. 
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Lo tirant d’eau était d’un mètre ; on a rétréci le cours 
au moyen d’une suite d’épis nombreux partant de cha- 
que rive et se dirigeant vers l’axe de la rivière, et on a 
obtenu ainsi un tirant d’eau de 2“,5G. Ensuite on a réuni 
les extrémités des épis, tant à droite qu’à gauche de 
l’axe, par des digues longitudinales à pierres perdues, 
en suivant dans leur tracé la disposition indiquée par 
les tleuves qui n’ont point de barres sensibles; c’est-à- 
dire qu’on a espacé les digues de plus en plus en des- 
cendant vers l’aval. Ainsi leur distance est d’abord de 
GO mètres, puis de 75, et, en dernier lieu, de 90 mètres. 
II en est résu 1 Lé un nouvel accroissement de profondeur 
portant à 3 m ,G0 le tirant d’eau total en vives eaux. 
Comme on n’a pas trouvé cette profondeur sullisante, 
on l’a augmentée au moyen de quatre dragues à vapeur 
et de cloches à plongeur destinées à enlever les obsta- 
cles exceptionnels. On est ainsi parvenu à un tirant 
d’eau de 5 m ,25 en vives eaux. 

Une première expérience du même procédé a été 
faite par l’administration des ponts et chaussées de 
France dans la baie des Vays, sur les rivières de Vire et 
d’Aur&S conduisant au port d’isigny. On y a donné, 
ainsi que dans la Clyde, un espacement plus grand aux 
digues en progressant de l’amont à l’aval. Comme lo 
port d’isigny n’était pas appelé à l’importance de celui 
de Glascow, et qu’on ne pouvait y faire la dépense de 
dragues et de cloches pour y créer des profondeurs sup- 
plémentaires et les entretenir, on s’est attaché à calcu- 


1 Fig. 9i, pl. 5Ü. 
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1er l’écartement des digues de manière à avoir par leur 
influence et par l’action des courants alternatifs de flot 
et de jusant, toute la profondeur possible sans engendrer 
cependant des courants trop rapides pour la liberté do 
la navigation et l’efficacité de ses opérations manœu- 
vrières. 

Le plan (fig. 91) indique une partie ABC de la baie des 
Vays. A l’ouest se trouvent les vieux chenaux de la 
Vire qui serpentaient au milieu des grèves de la baie, 
grèves qui asséchaient à basse mer et que le flot recou- 
vrait complètement au plein. De l’est à l’ouest chemi- 
nait le cours sinueux de l’Aure. Les navires venant 
du large suivaient successivement les méandres de ces 
deux rivières pour arriver aux quais de la ville d’Isigny 
indiquée à l’est du plan. Le pont du Vay est au sud. Il a 
cinq arches qui étaient munies de portes se fermant au 
flot, posées en 1826. Jusqu’à cette époque, la marée 
avait remonté le cours de la Vire à 15 kilomètres au 
sud du pont. Elle faisait ce trajet quatre fois par jour 
lunaire, 'deux fois en montant et deux fois en descen- 
dant,' et les courants que ce mouvement alternatif en- 
gendrait dans le chenal de la Vire, entre le pont du Vay 
et la mer, entretenaient à peu près la profondeur que 
les crues de l’hiver créaient dans les sables du chenal, 
lequel variait, d’ailleurs, quelquefois dans sa position. 
La rivière de l’Aure, débouchant, par conséquent, dans 
un chenal de quelque profondeur, avait de la pente et 
se maintenait passablement, malgré les ponts à portes 
dé flot qui barraient son cours à Isigny et la privaient 
du bénéfice des courants alternatifs de la marée. 
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Les portes à flot du pont du Yay une fois établies, les 
courants alternatifs de la Vire cessèrent et ne firent plus 
obstacle au dépôt spontané des alluvions maritimes. Le 
chenal de la Vire, ouvert par les crues, se combla tous 
les ans dès les premières marées de l’équinoxe de prin- 
temps. Le chenal de l’Aure, perdant sa pente, se combla 
également, et le port d’Isigny devint inaccessible pour 
les navires tirant plus de 2”, 33 d’eau. 

L’opération adoptée par l’administration des ponts et 
chaussées a consisté à supprimer les portes du pont du 
Vay, à rétablir les courants alternatifs du chenal de la 
Vire, à rectifier ce chenal, à le rapprocher du port d’Isigny 
et à raccourcir par cette dernière opération la longueur 
du chenal de la rivière d’Aure, raccourcissement propre 
à venir eu aide à la faiblesse de ce cours d’eau et à 
maintenir la profondeur de son lit. Des décisions ulté- 
rieures permirent de prolonger les travaux jusqu’à la 
pointe du Groin, et de placer le chenal entre deux rives 
fixes formées de digues submersibles à pierres perdues. 

Ces digues sont simples et sont conformes aux profils 
des figures 92, 93, 94. Ils montrent les moyens de con- 



Fig. 02. — Bourrelet en gazon seul. 

struction progressive, qui consistent à établir un bour- 
relet en gazon (fig. 92) pour protéger une rigole d’appel 
et un massif de moellons contre les aübuillements 

t Décision du commencement de 1841. 
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(lig. 93) ; puis à jeter les courants dans la rigole, ce qui 
produit l’ellet indiqué la figure 94. 



Fig. 93, — Bourrelet eu gazon, enrochement approvisionné et rigolo. 



Fig. 94. — Enrochement renversé par les afTouillemenls et chenal terminé. 

Dans quelques points seulement la digue en moellons 
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forme un massif plus complet, comme aux figures 93 et 
93 bis, qui indiquent ses moyens de construction écono- 
mique. Dans certains cas oùl’alluviûn n’existe pas, on la 
remplace par un massif de gazons maritimes, formés 
d’une herbe drue et épaisse, à racines profondes, fichées 
dans une glaise forte dont elles lient les parties. Les pré- 
cautions économiques, si on ne les néglige pas, peu- 
vent réduire les dépenses au quart de ce qu’elles 
seraient, si l’on échouait la pierre en poussant les digues 
devant soi, et rendre faciles, financièrement parlant, des 
améliorations qui, autrement, seraient inaccessibles. 

Nous avons dit que les rivières qui sont faiblement 
barrées ont une largeur qui s’augmente graduelle- 
ment de l’amont vers l’aval, sans brusques sinuosités. 
La Tamise en est un remarquable exemple. Il semble 
donc que cette figure doive être suivie dans l’établisse- 
ment des digues servant à former les rives submersibles 
destinées à devenir plus tard les rives définitives. Les 
appréciations théoriques conduisent au même résultat 1 . 
Elles montrent, en opérant sur l’hypothèse d’une vitesse 
moyenne de flot (et tout calcul serait impossible autre- 
ment), qu’en considérant une baie maritime seule, d’une 
forme régulière, les courants de flot, qui sont les plus 
rapides et les plus redoutables pour la navigation, y 
auront d’autant plus d’uniformité que la figure de la 
baie se rapprochera plus d’un V ou d’un triangle allongé 
dont la base serait à la mer. Ce premier résultat étant 
admis, il devient possible de calculer l’écartement pro- 

J*. V; I. ..'-'a. ■ 

1 Nous avons renvoyé ces calculs à la fin du volume 
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gressif des deux côtés du triangle, de manière à main- 
tenir une approximative uniformité de vitesse moyenne, 
même quand on introduit dans le problème l’élément 
supplémentaire d’une rivière débouchant au fond de 
l’angle, conformément à ce qui a lieu, dans les cas dont 
nous nous occupons ici . Le calcul est basé sur une for- 
mule obtenue en faisant la cubature du volume d’eau 
salée introduit par le Ilot, à l’amont du point inférieur et 
extrême que l’on assigne au lit rectifié, et en faisant la 
même cubature par le produit de la section du même 
point inférieur, de la vitesse moyenne et du temps de 
l’introduction*. En égalant ces deux expressions, on 
établit une relation entre la vitesse moyenne et la lar- 
geur à l’embouchure. 

La formule générale se modifie dans ses détails sui- 
vant les cas particuliers qui se présentent, tels que 
barrages, affluents intermédiaires, ponts, etc. La Vire 
et la baie des Vays ont présenté ces cas-là *. En les 
prenant en compte, on est arrivé à établir eu chiffres la 
relation entre la vitesse y à l’embouchure et la demi-lar- 
geur x de celle-ci, et à former le tableau suivant : 


X 

25 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

.90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

V 

1,03 

0,88 

0,74 

0,06 

0,60 

0,56 

0,53 

0,51 

0,49 

0,47 

0,457 

0,445 

0,434 

0,425 


On a remarqué qu’au delà de la demi-largeur, 80 mè- 
tres, la vitesse ne décroissait plus d’une manière sen- 


1 Voir le développement dans la note n° 2. 
i Voir la même note. 
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sible ; qu’cn conséquence, en portant la largeur totale à 
plus de 160 mètres, on augmenterait les chances de dé- 
pôt ou formation de bancs de sable, sans rien acquérir 
pour la diminution de la vitesse, diminution qil’on doit 
rechercher dans de justes limites comme étant favora- 
ble aux navires à voiles qui se gouvernent mal dans les 
courants. La navigation à vapeur peut se passer d’au- 
tant de précautions. 

L’application de cette largeur a donné dans la Vire un 
heureux résultat, ainsi que le constate le profil \ du- 
quel il résulte que, après les travaux, le port d’Isigny 
pouvait recevoir en morte eau les navires qu’il ne rece- 
vait précédemment qu’aux équinoxes. Le tirant d’eau 
avait gagné 2 m ,o0, qui paraissent s’être maintenus de- 
puis 1848, sans le secours d’aucun, draguage ni autre 
moyen artificiel. 

Le succès obtenu dans la Clyde et dans la Vire a fait 
présumer un succès semblable dans la Seine. Les tra- 
vaux eu ont été tracés dans le même esprit d’un écarte- 
ment progressif des digues, depuis Villequier jusqu’à 
Tancarville. On les poursuit au delà de Tancarville en 
faisant les digues parallèles, dans la pensée de créer de 
Tancarville à la mer un lit mineur seulement 1 2 , tandis 

1 Fig. 97, pl. 31. 

2 La création d’un lit mineur seulement a pour conséquence que les 
grèves latérales serviront de lit majeur. Le flot, en les balayant deux 
fois par jour, s’y chargera-t-il d’alluvions qu’il remontera dans le 
fleuve et qui auront tendance à y former des bancs pendant les séche- 
resses? C’est ce que la grande expériencede la Seine apprendra. Si cela 
n’arrive pas, le succès de digues parallèles, dans une rivière à fortes 
marées, sera une conquête de l’art sur la nature, qui n’a pas procédé 
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que l’écartement progressif suppose que le lit deviendra 
majeur au fur et à mesure que les grèves qui le bordent 
s’exhausseront et deviendront propres à l’agriculture. 
Les travaux opérés déjà sur la Seine ont augmenté la 
profondeur du chenal navigable et ont confirmé par con- 
séquent les résultats obtenus dans la Clyde et dans la 
Vire sous ce point de vue. Il y a dans la Seine un élé- 
ment de plus, c’est le mascaret. Suivant la loi qui le 
régit, il s'atfaiblira dans les parties qui seront, en basse 
mer, plus creuses après les travaux qu’avant; il aug- 
mentera dans celles qui auront perdu de la profon- 
deur. Il serait donc possible que le mascaret augmentât 
à l’amont des anciennes barres de Villequier. Si cela 
arrivait, il deviendrait utile de faire quelques travaux 
pour y porter remède. En tout cas, on doit ajourner 
toute appréciation jusqu’à l’époque où les ouvrages 
d’expérimentation seront considérés comme arrivés à 
leur terme. 

Pendant qu’on exécutait les travaux de la baie de 
Seine, l’administration autorisait la Compagnie agricole 
delà Manche à endiguer le Couesnon, dans le but de 
fertiliser les grèves d’une partie de la baie du mont 
Saint-Michel et de prévenir la destruction de celles qui 
étaient déjà en culture. La Compagnie a endigué le 
Couesnon suivant la formule observée pour la Vire et, . 
tout en fixant son cours d’eau dans un but agricole, elle 
l’a tellement approfondi, qu’il est devenu accessible à 
la navigation maritime, et a enrichi le pays d’un port 

ainsi dans les rivifcres non barrées, et montrera que l’on peut s'écarter 
des régies qu’elle a tracées et qu’on avait suivies jusqu’à ce jour. 


Digitized by Google 


PORTS DANS LES RIVIÈRES A MARÉES. 167 

nouveau, à l’anse de Moydrey. Il suffirait, pour le trans- 
férer à Ponlorson, de couper le coude des Millar- 
dières. 

Eniin, le port de Carentan, voisin et émule du port 
d’Isigny, a demandé, qu’on améliorât son chenal, qui 
traverse la baie des Vays *, et ce résultat a été obtenu 
par des digues ayant un écartement faiblement pi'o- 
gressif, comme celles de la Clyde, de la Vire, du Coues- 
non et de la Seine jusqu’à Tancarville. La profondeur 
du chenal navigable a été presque doublée sous le plan 
des mortes eaux s . 

On a fait aussi des travaux à l’embouchure de l’Adour. 
Nous en parlerons dans le chapitre des rivières sans 
marées, parce que la faiblesse de ses dénivellations lui 
donne quelque connexité avec elles. 

Nous en avons dit assez pour montrer tout ce qu’on 
peut obtenir en faveur des ports situés dans les rivières 
à marées. Il n’est pas sans intérêt d’ajouter que le 
champ primitivement occupé par le chenal du lleuve 
dans ses positions successives , se trouve réduit à la 
partie comprise entre les digues, et que le reste s’at- 
territ avec plus ou moins de promptitude et devient 
impropre à une navigation naturelle. 

Nous compléterons ce chapitre en passant en revue 
quelques fleuves Situés à l’étranger. 

La rivière de Soutliampton s’entretient toujours dans 
un bon état de profondeur, et l’on peut remarquer 3 que, 

% ’ * % . i , i * s 

1 Fig. 91, pl. 30. 

4 Fig. 97 bis, pl. 31. 

3 Voir la carte hydrographique anglaise de 1851. 
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dans tout Son parcours depuis Southampton jusqu’à la 
mer, elle s’élargit progressivement, est régulière, pres- 
que rectiligne et naturellement endiguée entre deux co- 
teaux, excepté devant les marais de Marchwood, où 
elle a dû faire autrefois un méandre capricieux et où 
elle se trouve contenue aujourd’hui par une ligne d’en- 
diguements. De plus, elle débouche, à la sortie de ses 
endiguements naturels, dans une mer profonde. La pe- 
tite rivière de Burledon, qui débouche dans la rivière de 
Southampton et qui n'a qu’un faible cours, présente à 
basse mer des profondeurs de 3 mètres et de 2 mètres, 
à cause de la rectitude et de la régularité de son lit. 

La Mersey doit surtout les barres qui entravent 
son embouchure à l’élargissement subit que son cours 
éprouve immédiatement au nord de Black-Rock. Elle a en 
ce point une largeur de 1,300 mètres, mesurés à la basse 
mer. A peu de distance, sa largeur devient indéfinie et se 
subdivise en une multitude de bras, variables de posi- 
tion et de profondeur ; et le meilleur de ses chenaux 
n’offre pas sur sa barre plus de 3 m ,60 de profondeur. Il 
semble qu’on pourrait doubler celle-ci et permettre par 
conséquent aux navires d’entrer à tous les états de ma- 
rée, en construisant, à partir de Black-Rock, deux digues 
submersibles en forts enrochements, dont l’espace- 
ment serait de 4 ,300 mètres à Black-Rock. En l’aug- 
mentant de 1 mètre par 400 mètres de longueur, me- 
surés suivant l’axe du chenal, il serait de 1,485 mètres 
à une distance de Black-Rock de 10 milles marins ou de 
18,510 mètres. Cette rectification conduirait la Mersey 
jusqu’en dehors des bancs que le courant de flot tra- 
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verse. Celui-ci entrerait désormais plus limpide dans le 
port de Liverpool et n’y déposerait probablement plus, 
au seuil des écluses, des bancs de sable dont l’effet est 
de mettre obstacle à un abaissement suffisant de leurs 
seuils. Le désavantage qui en résulte est si grand, que 
les navires de 7 mètres de tirant d’eau que l’Amérique 
envoie aujourd’hui à l’Europe ne peuvent entrer en 
morte eau dans les bassins de Liverpool. Nous pensons 
que cet inconvénient, si grave pour nos voisins, serait 
amoindri et peut-être complètement anéanti, par la fixa- 
tion du chenal de la Mersey jusqu’à la pointe de Formby. 
Les dépenses, évaluées par aperçu aux prix de France, 
et en ne donnant aux digues que la hauteur nécessaire 
pour fixer le chenal, pourraient s’élever à 8 millions de 
francs, environ 320,000 livres sterling. 

L’Escaut est une des rivières dont le cours semblerait 
pouvoir être creusé et amélioré par un endiguemeut et 
une régularisation de ses rives. Les coudes trop brus- 
ques seraient arrondis, les chenaux variables et indécis 
seraient fixés. La partie la plus difficile à réformer se- 
rait celle qui est située vers le large. Pour mettre sa 
profondeur en rapport avec les profondeurs que l’on 
trouve généralement à l’amont de Flessingue, il faudrait 
porter les digues très-loin en mer, et là elles seraient 
constamment exposées sur une grande longueur à l’ac- 
tion destructive des lames et des brisants. Le bon état 
général et relatif de la navigation de l’Escaut, la rareté 
des matériaux dans le pays qu’il traverse, la longueur 1 


' La longueur de l’Escaut, depuis Anvers jusqu’aux parties profondes 
de la mer du Nord, est de 118 kilométrés. 
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considérable et le prix élevé des digues à construire 
nous semblent rendre une pareille opération peu pro- 
bable. C’est seulement dans le cas où certaines parties 
s’embarrasseraient plus particulièrement, qu’il serait 
bien de les améliorer. 

Il y aurait beaucoup moins de frais à faire pour amé- 
liorer l’embouclinrc du bras de la Meuse, qui donne ac- 
cès au port de Rotterdam et qui débouche au nord de 
l’Escaut. On serait cependant obligé d’endiguer le che- 
nal au large sur une longueur de 6 milles marins dans 
une partie fort exposée aux tempêtes de la mer du 
Nord. 

Les principaux obstacles à l’amélioration des rivières 
du nord consistent dans la faiblesse de leurs marées et 
dans le peu de profondeur des mers qui avoisinent leurs 
embouchures. Les grandes marées en effet engendrent 
de grands courants susceptibles d’une grande puissance 
d’entraînement. Les petites marées ont des résultats 
moins efficaces. Les mers profondes peuvent recevoir et 
enfouir dans leur sein les alluvions provenant des ré- 
gions supérieures; les mêmes alluvions forment d.es 
bancs, des écueils dans les mers sans profondeur. Il faut 
tenir compte de ces diüieultés, sans les considérer 
comme toujours insurmontables. 

Si l’on se reporte à la carte publiée par l’amirauté 
hollandaise en 1854, la principale barre de la Meuse 
donne, dans sa partie la plus mauvaise, une profondeur 
d’eau, en basse mer, de 10 palmes (I m ,54); si l’on ajoute 
la montée de la mer dans les quadratures, l in ,85, on a 
une hauteur totale de 3"*,39 ou 3 m ,4G. U convient d’en 


Digitized by Google 



r 


PORTS DANS LES RIVIÈRES A MARÉES. 171 

retrancher au moins 0, 50 pour tenir compte des vents 
qui font baisser la mer, de la pression barométrique et 
de la tranche d’eau à conserver sous la quille, et il reste 
2 m ,90 de tirant libre. Cette situation est tellement défec- 
tueuse qu’on ne s’expose pas à perdre beaucoup en es- 
sayant des travaux d’amélioration. Les digues à con- 
struire pourraient, sous la réserve des documents que 
fournirait une étude plus approfondie, avoir leur point de 
départ, l’une à Oostvoorne sur la rive gauche, l’autre 
au llock de Hollande, sur la rive droite. Ou pourrait les 
prolonger soit jusqu’à G, soit jusqu’à 8 milles marins de 
Brielle. Dans le premier cas, on déboucherait dans des 
fonds de 30 palmes et on n’ajouterait ainsi que 14 pal- 
mes au plus (l m ,40) à la profondeur actuelle, ce qui 
donnerait un tirant d’eau total de 4' ta ,80 dans les mortes 
eaux. Dans le second, on déboucherait dans des fonds 
de 80 palmes, et on ajouterait ainsi 64 palmes (6 n, ,39), 
au plus, à la profondeur actuelle, ce qui la porterait 
à 9 m ,79. On pourrait donc faire les digues sur 6 milles de 
longueur d’abord, avec l’espérance qu’on pourrait ob- 
tenir mieux, quand ou le voudrait, par un prolonge- 
ment peu considérable. 

Le gouvernement hollandais s’est décidé dernière- 
ment à enlreprendre des travaux. Il ne leur donne point 
la direction que nous venons d’indiquer et qui est* tra- 
cée en ligne ponctuée sur la ligure. Il suit le tracé plein 
qui est conforme d’ailleurs aux observations générales 
précédentes, en ce que les digues prennent la forme 

- * * I 

i Fig. 08, pl. 51 cl carie précitée. 
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d’un entonnoir. Les motifs de cette disposition, adoptée 
par l’administration supérieure du gouvernement hol- 
landais, sont exposés dans un livre de M. Galand, ingé- 
nieur à Rotterdam. Dans le même livre, qui offre sur 
les fleuves du Nord une étude intéressante, l’auteur ex- 
prime l’opinion qu’on pourrait améliorer l’Escaut. Ses 
projets ne s’étendent pas cependant jusqu’à la barre 
extérieure de ce fleuve, et il se contente d’envisager les 
barres intérieures. 

Les planches du livre de M. Caland contiennent deux 
plans de la Meuse, l’un de 1732, l’autre de 1760. L’au- 
teur fait remarquer que les conquêtes faites pendant 
cinq quarts de siècle sur le lit de ce fleuve ont rétréci 
son cours, diminué le volume de la masse d’eau oscil- 
lante avec les marées, et que le même rétrécissement 
n’ayant pas eu lieu à l’embouchure, la barre s’est rele- 
vée de 1 mètre. Les travaux en cours d’exécution ont 
pour objet de suppléer à cette lacune. Quoique nous 
eussions préféré voir le chenal rétréci dans son assiette 
actuelle avec moins d’étranglement, nous ne sommes 
pas éloigné de croire que sa translation au nord donnera, 
en partie les résultats espérés. D’ailleurs, ainsi que nous 
l’avons déjà dit, les ingénieurs de la localité ont pu seuls 
les étudier complètement et sont les plus compétents 
pour.émettre un sage avis. Quelle que soit la direction 
adoptée, les travaux coûteront cher, parce que les ou- 
vrages ont de l’étendue et que les matériaux sont rares. 
Ici se place une observation sur laquelle il est important 
d’appuyer. 

C’est qu’il n’est pas nécessaire d’élever les digues sub- 
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mersibles jusqu’au niveau des pleines mers de mortes 
eaux. Cette grande hauteur n’est utile que lorsqu’on 
poursuit un deuxième but, celui de conquérir des ter- 
rains et d’en préserver les rivages. Lorsqu’on n’a en vue 
que le creusement des passes, il suffit à la rigueur, pour 
maintenir le chenal dans une position fixe, de faire cou- 
ler le flot et le jusant, mais surtout ce dernier, dans un 
lit invariable. On y parvient très-convenablement en 
clevant les digues jusqu’au niveau de la basse mer, ou 
à 0“,o0 seulement au-dessus de sa surface, et cette dis- 
position a le double avantage d’employer moins de ma- 
tériaux et de les exposer beaucoup moins aux avaries 
de mer. Des digues aussi basses sont des écueils, et ce- 
pendant un navire qui talonne sur une digue à pierres 
perdues s’ouvre moins vite que celui qui talonne sur un 
banc de sable mouillé. Un bon balisage préserve du 
danger de toucher. 

Les dispositions que nous avons indiquées ne con- 
cernent que l’embouchure proprement dite, et, en cela, 
elles diffèrent du projet de M. Caland, qui prolonge les 
digues à une grande distance vers l’amont. Nous sommes 
pershaclé qu’en des ouvrages de ce genre, lorsqu’on se 
laisse guider par l’esprit de stricte économie exigé dans 
tous les travaux faits au compte des gouvernements, il 
convient, avant tout, d’écarter la barre de l’embouchure ; 
de faire, selon l’expression pittoresque d’un ingénieur, 
sauter le bouchon. La barre de l’embouchure est en 
eüct l’obstacle qui, généralement, donne lieu aux barres 
de l’amont. La première enlevée, celles de la partie su- 
périeure éprouveraient le plus souvent une dépression 
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qui serait déjà une amélioration. Tous les rétrécisse- 
ments qu’on fait à l’amont avant de toucher la harre 
principale, ont pour effet d’amoindrir la masse du 
jusant et de relever cette barre plutôt que de l’abais- 
ser, et c’est bien ce que prouve la comparaison des 
cartes de la Meuse inférieure relevées en 1732 et 
en 1860. 

Il y a une grande différence entre la figure de l’Elbe 
maritime et celles des autres fleuves de la mer du Nord. 
L'Escaut, le Rhin, la Meuse débouchent pêle-mêle au 
niilieu des îles de la Zélande. Leurs chenaux n’y ont 
aucune fixité, aucune figure définie et se déplacent ou 
se partagent sans aucune loi. L’Elbe au contraire, de- 
puis Altona (Hambourg) jusqu’à la mer 1 , a un cours peu 
sinueux, peu irrégulier, et les variations du chenal ne 
peuvent s’y faire qu’entre des limites fort restreintes. 
Sa figure générale présente celles de la rivière de Sou- 
thampton et de la Tamise, que nous avons indiquées déjà 
comme se rapprochant de la figure théorique et pra- 
tique de la Vire rectifiée, et s’éloigne complètement des 
formes affectées par la Mersey et par la Vire ancienne. 
Aussi l’Elbe est saris barre sensible à son embouchure. 
On en rencontre plusieurs eu remontant son cours; mais, 
par suite de l’absence d’une barre extérieure, elles sont 
si faibles et si peu étendues, qu’on a le sentiment qu’il 
faudrait peu de travaux et des dépenses relativement 
peu considérables, pour les faire disparaître. Une étude 
locale permettrait seule d’en apprécier le chiffre, d’exa- 

t Carte de Beautemps-Beaupré, 1812. 
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minef s’il serait en rapport avec l'accroissement de ri- 
chesse qu’il donnerait au pays, et si la création d’un 
port à Cuxhaven, avec un chemin de fer de Cuxhaven 
à Hambourg et un bon système de batellerie parallèle, 
ne donneraient pas des résultats préférables pour l’éco- 
nomie des transports. Chaque localité peut avoir pour 
des cas de ce genre sa solution particulière. Le pro- 
blème renferme des données si multiples et si complexes, 
sous le rapport de l’art et de l’économie politique et in- 
dustrielle, qu’il n’est pas possible de donner une solu- 
tion générale. 

Ce que nous venons de dire au sujet de l'Elbe ne s’ap- 
plique pas au même degré au Weser. La partie infé- 
rieure de son cours présente un coude brusque et des 
élargissements subits très-défavorables à la régularité 
du fonds de son lit 1 . Aussi, quoique sa barre extérieure 
soit peu sensible, on rencontre, aussitôt qu’on est en- 
gagé dans son embouchure, des difficultés que ne pré- 
sente pas l’Elbe. Dans ce dernier, on peut arriver sûre- 
ment par des routes larges et directes jusqu'à Cuxhaven, 
et même au-dessus, avec des profondeurs de 11 mètres 
au minimum en basse mer, tandis que dans le Weser, 
on n’a que des passes sinueuses, quelquefois étroites, 
où l'on est exposé à ne trouver que 3 à 4 mètres d’eau 
de basse mer pour remonter jusqu’au coude de Bre- 
merlehe; plus haut, on trouve des barres qui n’ont 
que 0 m ,60 d’eau de basse mer. 

L’Hudson se rapproche beaucoup, par la faiblesse de 

- t • « - - "• J* *• V S 

t * Carte de Ueaulemps-Beauprê,' 1812. 


Digitized by Google 


176 


CONSTRUCTIONS A LA MER. 


ses marées, de quelques rivières de la mer du Nord. Les 
dénivellations de son embouchure, mesurées à Sandy- 
Hook, sont de 2 mètres environ dans les vives eaux, et 
de i m ,16 dans les mortes eaux. Quoique l’appoint donné 
au tirant d’eau par ces dénivellations ait de la valeur, 
on ne peut cependant classer l’Hudson dans la catégo- 
rie des rivières pour lesquelles les courants de marées 
offrent un secours très-efficace, dans l’opération de leur 
creusement. Nous ne pensons donc pas qu’on puisse 
rien entreprendre à l’embouchure de l’Hudson, qui ait 
quelque ressemblance avec ce que nous avons dit dans 
le cours de ce chapitre. Cette rivière est encombrée 
de moins de sables, les alluvions y sont moins abon- 
dantes, et il s’y trouvait, en 1854, une passe principale 
dite de Gedney qui présentait 8 m ,58 de tirant d’eau en 
pleine mer de quadrature. Une pareille profondeur sa- 
tisfait aux plus grandes exigences de la navigation mo- 
derne, et, dans une situation pareille, il y aurait quel- 
que imprudence de toucher h ce qui existe. Si de nouvelles 
exigences se présentaient, et si pour y satisfaire il fallait 
obtenir une passe plus creuse, le seul moyen d’y par- 
venir, sans rien compromettre, serait peut-être de dra- 
guer l’une des passes. Le volume à enlever pour obtenir 
4 mètre d’eau de plus sur une largeur dé 200 mètres, 
serait considérable sans doute, et éependant ne paraît . 
pas, d’apres les cartes nautiques, hors de proportion 
avec l’importance du port de New-York. L’entretien ne 
laisserait pas d’être onéreux. Pour en apprécier l’im- 
portance, il faudrait étudier de près le régime de l’Hud- 
son. On peut supposer que la baie assez vaste qui pré- 
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cède l’embouchure est un vaste champ de décantation, 
qui permet à une grande partie des troubles de se dé- 
poser avant de venir dans la passe et d’ajouter à son 
embarras. H semble possible d’étudier les points où les 
dépôts se forment avec la tendance la plus marquée. 
En les nettoyant chaque année, on soustrairait peut- 
être la passe aux causes les plus actives de son ensable- 
ment; et, si l’on y parvenait, les approfondissements 
qu’on obtiendrait par le draguage pourraient devenir 
une conquête sérieuse qu’on n’aurait pas besoin de re- 
nouveler très-souvent. 

5 _ -, • • * -u V 

Les endiguements et rectifications ne suffisent pas 

>' ^ V »*-_ v — 

dans tous les fleuves pour creuser le lit maritime. Les 
courants permanents qu’on engendre par les travaux 
ont la puissance d’entraîner les alluvions très-mobiles 
et très-légères, mais non les graviers et alluvions pe- 
santes. 11 faudra dans certains cas avoir recours à la 
drague. Des sondages, faits avec soin pendant les études, 

feront prévoir la quantité de ce genre d’ouvrages qui 

». - 

pourra être un élément important de la dépense, dans 
les fleuves dont le cours maritime est fort allongé. 

Les extirpation^ de roches, s’il y en avait, seraient 
une dépense très-élevée ; il est donc important d’as- 
seoir le chenal, autant que possible, en dehors des gise- 
ments rocailleux qu’une exploration attentive pourra 
permettre d’y découvrir. Le choix d’une position qui 
permette de les éviter est le plus souvent possible, dans 
l’étendue assez considérable qu’ont en général les em- 
bouchures des rivières à marées sujettes à des barres 
de sables. - 
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A une époque qui n’est pas encore très-eloignée de 
nous, on, n’osait pas toucher aux embouchures, et on 
cherchait à les éviter en étudiant pour la navigation 
maritime des canaux débouchant directement à la mer. 
C’est ainsi que Lamblardie a étudié un canal maritime 
débouchant au Havre, pour rendre la navigation du port 
de Rouen indépendante des obstacles présentés par les 
bancs de la Seine. Vers le même temps, Cachin a étudié 
un canal latéral à l’Orne, pour mettre le port de Caen 
en communication directe avec la mer, et soustraire sa 
navigation aux inconvénients que présentait l'embou- 
chure de la rivière. Le premier de ces canaux était 
estimé à 70 millions et le second à 3 ou 4 millions. Ce 
dernier en a coûté au moins 12, et fait présumer ce 
qu’aurait coûté le premier si on l’avait exécuté. En sup- 
posant que les prévisions eussent été dépassées dans la 
même proportion, le canal maritime latéral à la partie 
inférieure du cours de la Seine aurait coûté plus de 
200 millions. 

Outre que ce genre de solution est onéreux, il pré- 
sente un inconvénient de quelque gravité. Un canal 
maritime ne peut déboucher à la mer que par la créa- 
tion d’un port, qui a lui-même une embouchure suscep- 
tible de se barrer et de s’envaser, et qu’on ne peut débar- 
rasser qu’au moyen de chasses ou de draguages, ou des 
deux moyens à la fois. Il faut alors créer des écluses de 
chasse, et comme le canal est pour elles un aliment 
insuffisant, il y faut annexer des bassins de chasse. On 
entrevoit, par ce simple énoncé, combien les dépenses 
premières d’un canal se trouvent augmentées. Au canal 
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de Caen à la mer, on se propose de jeter la rivière de 
l’Orne dans l’embouchure du canal, ce qui amène natu- 
Tellement cette conclusion, que la création d’un canal 
maritime ne résout pas toujours la question des em- 
bouchures, et ne fait quelquefois que la déplacer. 

Un autre genre de solution a été proposé par un sa- 
vant ingénieur, M. Pattu, pour la question des embou- 
chures. Il consiste à établir un barrage transversal in- 
terceptant le cours du dot et du jusant. Cette manière 
d’envisager le problème a été soumise à des expérimen- 
tations qui ne lui ont pas été favorables. Cordier, dans 
son ouvrage de 1828, a mis en relief les conséquences 
fâcheuses, pour les chenaux de Dunkerque et de Grave- 
lines, des barrages qu’y formèrent les écluses de navi- 
gation, et de la nécessité qui en résulta de créer des 
écluses de chasse, pour combattre l’envahissement des 

' ■ W ' " -•« • / * 

alluvions que le jusant n’éloignait plus. Nous avons si- 
gnalé la nécessité où l’on s’est trouvé de supprimer les 
portes faisant barrage au pont du Vay. Lamblardie fds 
avait, dans les mêmes circonstances, obtenu la sus- 
pension des travaux de barrage du Scorff; l’ingénieur 
anglais Stevenson avait, selon Dupin, obtenu qu’on re- 
nonçât-à barrer la vallée de Montrose en Écosse. 

D’après tout ce qui précède, la solution de la naviga- 
tion aux embouchures des rivières d’une force sufüsante 
pour effectuer des chasses naturelles efficaces, par l’em- 
ploi de digues longitudinales submersibles, paraît très- 
acceptable. Mais elle ne doit être maniée qu’avec pru- 
dence et circonspection. Ce n’est pas avec les éléments 
exposés dans un livre présentant une étude générale 
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et d’ensemble qu’on peut faire un projet pour telle on 
telle embouchure. Il faut, dans chaque cas, une étude 
locale approfondie à ce point de pressentir, d’une ma- 
nière claire et susceptible de frapper les meilleurs esprits, 
les résultats éloignés, les conséquences futures des ou- 
vrages à entreprendre. Tout projet qui n’est pas accom- 
gné d’une étude semblable et qui ne s’appuie que sur 
des citations d’un ordre général ne nous semblerait 
mériter aucune créance. 

II. y a des canaux maritimes d’un autre ordre que 
ceux dont nous venons de parler. Us sont destinés à 
réunir deux mers séparées par un isthme. De ce genre 
sont le canal Calédonien en Écosse et le canal de Suez 
en Égypte. Le premier avait pour objet de dispenser les 
navires de la mer du Nord de doubler le cap des îles 
Orcades pour passer dans la mer Atlantique. La grande 
navigation n’a point obéi à cette inspiration et n’a pas 
pratiqué la voie nouvelle. On l’attribue à diverses causes, 
parmi lesquelles on nous a signalé : 1° la crainte de voir 
les grands navires drossés par les vents transversaux 
contre les rives des lacs faisant partie du canal ou du 
canal même et de s’y faire des avaries ; 2° les inconvé- 
nients du passage des écluses qui sont en grand nombre 
sur la ligne du canal. 

Les travaux des canaux de navigation maritime ne 
diffèrent que par leurs dimensions de ceux de la cana- 
lisation intérieure ordinaire , et n’appartiennent aux 
constructions à la mer que par les ports situés à leurs 
extrémités, sujet traité dans les chapitres précédents. Il 
faut avoir le soin de n’y point faire de ponts fixes, à 
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moins de leur donner une hauteur qui domine celle des 
mâts qu’on n’est pas dans l 'usage de dépasser en cours 
de navigation. Enfin, nous pensons qu’il est opportun 
.de ne pas perdre de vue, quand on projette de traverser 
un pays par un canal maritime pour abréger la naviga- 
tion, que le principal profit sera pour les navires petits 
et, moyens qui font le cabotage i Quant aux longs cour- 
riers du genre des clippers américains, un canal mari- 
time peut devenir pour eux un écueil dans les bour- 
rasques. La puissance du vent dans leurs mâtures, même 
à sec de voile, est considérable, et les pousse facilement 
en dérive contre les berges. Le choc le plus léger en 
apparence cause à ces masses énormes, quand elles 
sont chargées d’un fret complet, des ébranlements nui- 
sibles. On ne peut faire obstacle à la dérive que par un 
remorquage énergique, et alors on n’est pas à l’abri des 
conséquences d’un faux coup de barre, à cause de la 
strangulation du passage et de la lenteur d’action du 
gouvernaihsur des coques du genre des clippers, taillées 
sur des gabarits qui leur donnent une grande capacité 
de tonnage, aux dépens de la finesse des œuvres infé- 
rieures et de leur sensibilité à l’action du gouvernail. 11 
nous semble même probable que les transatlantiques à 
vapeur de 400 mètres de longueur ne s’engageraient 
pas sans quelque péril, dans la saison des grands vents, 
sur un canal de 400 mètres de largeur, pour faire un 
trajet comme celui de l’isthme de Panama qu’on a songé 
à couper par un canal maritime. Il serait peut-être né- 
cessaire de leur donner la remorque par un petit stea- 
mer. Des navires aussi grands ne sont pas nécessaires 
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pour la navigation de la Méditerranée, de la mer Rouge 
et de la mer des Indes, par la facilité de se ravitailler 
en route, et le canal de Suez n’aura point à livrer pas- 
sage à ces colosses de fa mer. Cette grande et intéres- 
sante expérience portera bientôt ses enseignements, et 
donnera le dernier mot des entreprises de cet ordre 
élevé. 
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CHAPITRE X. 

DESSÈCHEMENT DES LAIS DE MER ET DES MARAIS. 

I. Lais de mer. 

Importance des lais de mer. — Pourquoi la conquête des lais de mer 
est dans certains cas une source de richesse, et dans d’autres cas une 
cause de ruine pour ceux qui les entreprennent. — Lenteur de cer- 
taines conquêtes. — Protils des digues de clôture des terrains con- 
quis. — Conséquences d'une construction mal entendue. — Emploi au 
lieu des digues de clôture, d’un barrage et d’un pont à portes de Ilot. 

— Pont de Hellevoel, à l'embouchure du Rhin. — Pont barrage et 
à portes de flot du Vay, sur la Vire. — Ponts de la Douve et de l’Àure. 

— Nécessité des ponts à portes de flot pour conquérir les relais et 
marais à fynds tourbeux. — Aqueducs, buses, gouttes dans les di- 
gues de clôture. — Fertilité des lais de mer. — On ne doit les en- 
clore que quand ils sont herbus. — Ce qui arrive quand on néglige 
cette précaution. — Lois concernant la concession des lais et relais. 

Les endiguements dont nous venons de parler, accé- 
lèrent et assurent la formation des terrains qui existent 
et prennent journellement naissance le long des rivières 
à marées, et qui forment dans les départements du Cal- 
vados, de la Manche, d’Ille-et-Vilaine, de la Seine-Infé- 
rieure, des communes entières ou presque entières. En 
Hollande, en Belgique, ce sont des départements, des 
pays entiers. Leur conservation s’obtient par des tra- 
vaux maritimes dont la diüiculté a porté très-haut la 
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réputation des ingénieurs hollandais. Ces travaux ont 
donc naturellement leur place ici. 

Nous avons déjà fait connaître ce qu’on appelle lais 
et relais de mer. Si la dépense du dessèchement d’un 
relais de mer se compose seulement de son enclôture 1 , 
le bénéfice à faire est prompt et considérable. On peut 
l’évaluer à quatre ou cinq fois la dépense, et en déduire 
ensuite lé prix de la concession. Quand il est nécessaire 
non-seulement de faire les enclôtures, mais encore de 
construire des digues submersibles en pierres perdues, 
pour se garder de l’érosion des courants, ainsi qu’on est 
obligé de le faire à l’embouchure des rivières à marées, 
le bénéfice diminue et peut même se convertir en perte. 
La raison, quoique difficile à saisir au premier abord, ne 
saurait échapper à l’attention. Les digues submersibles 
ne coûtent pas très-cher, il est vrai ; mais leur dépense 
doit se faire au début de l’entreprise, et elle se multi- 
plie par les intérêts composés, pendant toute; la durée 
du colmatage ou maturation des terrains. S’il s’écoule 
un long intervalle entre la création de la digue submer- 
sible et l’enclôture, ou la jouissance des relais, l’intérêt 
composé peut acquérir une grande importance ; si l’in- 
tervalle est de treize à quatorze ans, la dépense pre- 
mière est doublée. Elle est quadruplée, si l’intervalle est 
de vingt-sept ans ; nous connaissons des relais de mer 
qui ne sauraient être enclos en entier avant un demi- 
siècle, et dans ce cas, la dépense première se trouve 

1 On appelle enclôture les digues en terre perreyées, plus élevées 
de 1 m'elre à 3 métrés environ que les grandes marées d'equinoxe, el 
destinées à abriter les relais de la submersion des pleines mers. 
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ocluplée. Ce genre do spéculation peut donc avoir ses 
mécomptes : aussi les anciens rois de France ne ven- 
daient point les relais improductifs ; ils considéraient 
avec quelque raison que les frais, les risques, les délais, 
les maladies 1 payaient assez le cadeau. Ils voyaient 
sans doute dans les ingénieurs du temps, qui étaient 
le plus souvent les barons eux-mêmes, de véritables 
créateurs, et il est assez juste que la chose créée ap- 
partienne à son inventeur. L’administration domaniale 
ne voit pas de nos jours les choses du même œil. Ne doit- 
elle pas craindre d’affaiblir par des conditions trop oné- 
reuses le zèle des créateurs? C’est un résultat qu’il serait 
bon d’éviter dans l’intérêt de la production du sol. 
L’Administration des ponts et chaussées, qui possède 
une’ longue expérience de ce genre de travaux, est sur- 
tout apte à lui donner des avis judicieux et appropriés 
aux cas divers qui se présentent, et qui sont très-variés, 
tant pour la construction des digues submersibles que 
pour celle des clôtures, et la durée de l’attente entre les 
deux opérations. 

Pour faire arriver des grèves blanches, bien abritées 
des courants, à une maturation complète, il faut douze 
ans dans la Seine et dans la baie du mont Saint-Michel, 
trente ans dans la baie des Vays, quatre-vingts ans dans 
l’Escaut. Ces nombres ne sont qu’approximatifs, et ne 
s’appliquent qu’à des surfaces limitées. Si l’on envisage 
de vastes grèves, on n’en obtient, au bout des délais 
précités, que certaines zones, et il faut attendre de nou- 

1 Les relais de mer se trouvent le plus souvent dans deà' contrées où 
la fièvre est endémique. 
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veaux délais égaux pour obtenir les zones suivantes, et 
ainsi de suite, jusqu’à un siècle ou davantage. 

Nous donnons ici deux profils de digues insubmersibles 
ou enclôturcs. Celui que nous avons emprunté aux di- 
gues de Hollande, a une pente très-allongée du côté de 
la mer; celui qui est extrait des anciennes digues du Cal- 
vados est au contraire très-roide; ce sont les deux extrê- 
mes du genre. On adopte dans beaucoup de cas des 
inclinaisons intermédiaires. On fajt leur perré protec- 
teur du côté de la mer plus ou moins solide, selon qu’il 
est plus ou moins exposé. Dans certains cas, un simple 
revêtement en gazons suûit ; dans d’autres, des perrés 
puissants comme ceux qui existent àNew-Diep, près du 
Helder, en Hollande, sont indispensables. Dans une 
même localité, on peut avoir à faire choix des deux 
méthodes, suivant la situation particulière. C’est ainsi 
que, dans la baie du mont Saint-Michel, les digues de 
Dol sont solidement perreyées, tandis que les clôtures 
d’Huisnes et de Courlils sont simplement gazonnées. La 
variété des cas rend impossible l’indication du choix à 
faire, dans un livre. L’étude des lieux et de leurs usages, 
par des ingénieurs expérimentés, peut seule être un 
guide rassurant. Dans ce genre de travaux, les écoles 
coûtent fort cher. Les dégradations n’entraînent pas 
seulement la perte de la main-d’œuvre, elles entraînent 
fort souvent la perte des matériaux, et quelquefois d’une 
partie des terrains. C’est de ce genre d’ouvrages qu’on 
peut dire alors qu’ils Sont bâtis sur du sable, car leur 
désorganisation dans des lieux soumis à de fortes ma- 
rées est très-rapide . 
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11 y a des digues de clôture plus importantes que 
celles dont nous venons de parler. Leur construction 
et leur entretien se rattachent plus directement à la dé- 
fense des côtes qu’à la conquête des relais, et nous ren- 
voyons leur examen au chapitre xn. Nous avons voulu 
seulement indiquer ici les deux profils extrêmes de ceux 
que l’on a appliqués dans les cas les plus ordinaires. 

Lorsqu’une rivière traverse un pays étendu et formé 
de relais conquis sur la mer, les marées qui remontent 
son cours donneraient des inondations, si les digues et 
clôtures faites le long des rives n’étaient pas parfaite- 
ment entretenues. C’est une grande sujétion et une dé- 
pense importante dont on peut s’exonérer, une fois pour 
toutes, en coupant la rivière par un pont éclusé. On ap- 
pelle de ce nom un pont à petites arches, dont chacune 
est busquée du côté de l’aval et est munie de portes de 
flot. La mer en montant ferme les portes, et se barre 
elle-même le chemin. En général, on n’hésite pas à sui- 
vre ce procédé, quand on n’attache pas d’importance à 
la navigabilité de la rivière. Si l’on veut à la fois barrer • 
le pont et conserver la navigation, on peut armer l’une 
des arches d’un sas éclusé. Ce n’est là qu’un faible pal- 
liatif, car le véhicule de la navigation, c’est-à-dire le 
courant ascendant, est supprimé. 

Le plus remarquable ouvrage de ce genre que nous 
ayons vu, est le pont de Hellevoet, placé à l’embou- 
chure d’une bouche du Rhin dans la mer du Nord, en 

Hollande. Ses portes de Ilot font face à la mer elle- 

J'’ v ~ 

même, et sont défendues de ses attaques par de Jbrtcs 
poutrelles descendues très-bas, et au-dessous desquelles 
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se fait l’écoulement des eaux douces. Il y a un autre 
pont semblable 1 à quelque distance du côté des terres, 
pour parer aux conséquences d’une avarie, de celui 
qui touche la mer. 

Il a été fait en France un pont qui ne lui cédait ni en 
grandeur, ni en beauté. C’est le pont du Yay sur la 
Vire, à la limite du département du Calvados et de la 
Manche. Les portes en ont été enlevées, ainsi que nous 
l’avons dit au chapitre précédent, parce quelles nui- 
saient à la navigation, et qu’elles s’opposaient au mou- 
vement alternatif du llux et du reflux, qui entretenait le 
chenal du port d’Isigny. Plusieurs ponts du même genre 
ont été faits dans les marais du Cotentin. Le plus impor- 
tant est celui dè la Barquette sur la Douve. Il protège de 
grandes étendues de marais. On en a fait deux sur la 
rivière d’Aure à Tsigny : ils abritent un marais qui 
donne un revenu d’à peu près un million de francs. 

Non-seulement les ponts éclusés ont l’avantage de 
dispenser de l’entretien des clôtures le long des rivières 
à marées, mais, ils sont en outre un auxiliaire quelque- 
fois indispensable de la conquête, quand elle est à fond 
tourbeux. Ce point demande une digression explicative. 

Les marées, en remontant le. cours des rivières, ne 
portent pas leurs alluvions jusqu’à l’extrémité supé- 
rieure de leur course. Là, le terrain reste tourbeux, à 
moins qu’il ne soit complètement colmaté par la rivière 
elle-même, ce qui n’a pas toujours lieu. Les marées 
colmatent parfaitement la partie de la vallée qui est la 
* * 

1 Fig. 102, pl. 55. 

11 . 
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plus voisine de la mer, de sorte que celle-ci est plus 
haute que celle-là, et qu’on trouve cette anomalie ap- 
parente d’un sol plus élevé dans les parties d’aval que 
dans les parties d’amont de la vallée. Lorsque ce cas se 
présente, les clôtures de la partie d’amont sont fort diffi- 
ciles. C’est ainsi que, dans le département de la Manche, 
il serait impossible, à moins de frais excessifs, de faire 
des clôtures dans le marais de Gorges. Dans ces cas, le 
pont éclusé est le corollaire presque obligé de la con- 
quête. 

Le long des rivières qui ne sont pas munies de ponts 
éclusés, les digues riveraines sont percées d’aqueducs 
éclusés auxquels on donne le nom de buses du mot hol- 
landais bus, ou le nom de goutte, parce qu’ils servent à 
l’égouttement des relais. Ces aqueducs ne diffèrent pas 
de ceux qui traversent les routes. Seulement leur tête 
d’aval est munie d’un clapet. C’est une planche attachée 
par des gonds à la dalle de recouvrement de la tête. La 
marée montante applique ce clapet contre l’ouverture 
de l’aqueduc et le ferme. Les eaux douces l’ouvrent par 
leur pression quand la mer s’est retirée. On ajoute en 
arrière du clapet une vanne qui se manœuvre du haut 
de la digue, et qu’on ferme pour plus de sécurité dans 
les grandes marées d’équinoxe, la vanne est encore 
utile en cas d’avarie du clapet. Les aqueducs ou buses 
doivent être munis, à la tète d’aval, d’un parafouille, car 
les terrains sur lesquels ils sont assis sont presque tou- 
jours d’un sable très-mouvant. Lorsqu’on est pressé, on 
fait quelquefois des buses en bois, on les enveloppe 
d’un lit de bonne glaise, et on a le soin de mettre à l’ex- 
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teneur les bois d’tissemblage transversaux aux ma- 
driers du corps de l’aqueduc, afin que le fil de l’eau, qui 
tend toujours à suivre les fibres, soit intercepté. 

Les relais de mer, une fois conquis, n’ont pas besoin, 
en général, de grands travaux préparatoires pour être 
mis en bonne culture. Dans la baie du mont Saint- 
Michel, ils donnent dès la première année des récoltes 
d’une grande richesse. Quelques fossés à ciel ouvert, 
conduisant les eaux pluviales aux buses d’égouttement, 
suffisent à l’assainissement du sol ; il n’est besoin ni de 
drainages proprement dits, ni d’ouvrages d'irrigation, 
du moins sur les côtes 71e la Manche et celles qui s’é- 
lèvent davantage vers le nord. 

Il est essentiel de n’enclore les relais que lorsqu’ils 
x se sont spontanément couverts de cette herbe drue et 
épaisse, dans laquelle les moutons de pré-salé trouvent 
une bonne nourriture. C’est seulement à cette période 
de maturation qu’ils sont une conquête précieuse. Plus 
tôt, ils n’ont pas acquis une hauteur suffisante. Si on les 
conquiert qnandilssontau-dessousduniveaudes herbus, 
il en résulte divers inconvénients : l’écoulement des eaux 
douces est moins facile ; la montée de la mer sur le 
tlanc extérieur des digues est plus considérable; celles- 
ci doivent avoir plus de hauteur et plus d’épaisseur; les 
lames y déferlent avec plus de violence et les attaquent 
plus vigoureusement; l’on est privé des gazons dont 
le concours est utile pour le perreyage ; les infiltra- 
tions salines sont plus à redouter, et elles rendent 
quelquefois le sol improductif ; on ne peut les pré- 
venir que par un drainage important à ciel ouvert et 
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pat- îles machines clévatoires pour éconduire les eaux. 

Il faut réserver ce dernier moyen pour les terres 
moins voisines du bord de la mer, desquelles nous avons 
déjà parlé, et qui ne peuvent être colmatées ou élevées 
à un niveau suffisant, ainsi qu’on en rencontre dans la 
Hollande du nord. La mer de Harlem, desséchée par 
des machines élévatoires, a coûté plus que la valeur 
du sol conquis à l’agriculture. 

En France, les lais et relais de mer sont du domaine 
public tant qu’ils sont à l’état de grèves blanches et non 
susceptibles de culture. Aussitôt qu’ils sont herbus et 
susceptibles de culture, ils deviennent domaines do 
l’État, comme susceptibles de propu été privée. 

Les lais et les relais sont concédés à des particuliers, 
à des compagnies ou à des communes, en vertu de l’ar- 
ticle 41 de la loi du IG septembre 1807, suivant les for- 
malités qui sont prescrites par l’ordonnance du 23 sep- 
tembre 1823, modifiée partiellement selon le texte du 
décret du 16 août 1833 L 

Il ne faut pas confondre cette application du décret 
du IG septembre 1807 avec celle du même décret qui 
régit la concession du dessèchement des lais apparte- 
nant déjà à des tiers, et classés sous le nom de murais, 
desquels il va être question. 

II. Marais. 

Distinction entre les lais de mer et les marais, admise par Dalloz. — 

En quoi consiste l’opération du dessèchement. — Influence de l’en- 

1 Dictionnaire de l’administration française, 1856, p. 1060. 


Digitized by Google 


MARAIS. 


193 


léveraent des barres des embouchures sur le dessèchement des marais. 

— Discussion au sujet de la loi du IG septembre 1807. — Son usage 
est facile quand les propriétaires font eux-mêmes le dessèchement. 

— Difficultés de son application par voie de concession d’une partie 
de la plus-value à des entrepreneurs de travaux. — Marais de la Dive, 
de Donges. — Examen de la loi belge. — Mode par voie d'expropria- 
tion. — Opinion de Dalloz à propos du décret d’expropriation de la 
Constituante du 26 décembre 1790. — Conséquences de l’opposition 
que les populations font aux dessèchements. — Travaux applicables 
aux dessèchements des marais voisins des lais de mer — Barrages 
et ponts à portes de flot. — Machines élévatoires. — Marais des mers 
méditerranées, leur origine. — Distinctions diverses. — Emploi des 
machines élévatoires, mer de Harlem. — Dessalement apres le des- 
sèchement, opinions diverses, essai à faii^. 

On entend généralement par marais tous les terrains 
qui sont ou qui ont été sujets à. des submersions fré- 
quentes et nuisibles aux cultures. De ce nombre sont 
les deltas et relais de mer, sujets plus spécialement aux 
inondations des eaux salées ; les terrains bas qui sont 
dans rintéi’ieur du continent, et qu’on ne peut débar- 
rasser des eaux douces, et enfin les terres qui, situées 
sur le bord d’une rivière et non loin de son embouchure, 
sont exposées aux deux sortes d’inondations. Pour éviter 
toute confusion, nous avons désigné les premiers et les 
derniers sous le nom de lais de mer ; nous réserverons 
le nom de mar'ais pour les terrains où les eaux douces 
jouent le rôle principal. Cette distinction est admise 
par Dalloz. 

Le dessèchement des marais consiste à abaisser le 
plan des eaux douces qui coulent dans leur sein. La 
destruction des barrages naturels, la rectification du lit 
par des canaux ou rigoles, conduisent à ce but. Si on le 
dépasse, au lieu d’un terrain qui donnait des joncs et 
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de mauvaises herbes par suite d’une très-grande humi- 
dité, on obtient un terrain relativement stérile. Le re- 
mède le plus sür est alors de construire dans le lit quel- 
ques barrages mobiles, soit à vannes, si la rivière est 
pauvre, soit à aiguilles, si elle coule avec quelque abon- 
dance. On les ouvre dans les temps humides et on les 
ferme dans les temps de sécheresse. 

On doit éviter, autant que possible, de détruire les 
barrages destinés aux moulins et usines. Il est rare qu’en 
les perçant d’un nombre suiüsant de vannes d’une ma- 
nœuvre réglementée et surveillée, et qu’en creusant le 
long du biez une ou deux rigoles latérales, on n’obtienne 
pas un remède complet à leur présence. Il ne faut pas 
perdre de vue que l’industrie mérite protection, comme 
l’agriculture, et la balance à tenir dans certains cas 
exige que l’ingénieur ait recours à la science économi- 
que de l’administrateur, autant qu’à la rectitude de ses 
niveaux. 

Les lais de mer sont souvent accompagnés de rmirais. 
Ainsi les relais du mont Saint-Michel sont précédés 
des marais d’Antrain ; les relais de la Taute sont pré- 
cédés des vastes marais de la Douves, de Gorges et de 
Bohon. Les relais de la Vire sont précédés des marais de 
l’Aure et de ceux de Neuilly et de Montmartin. La con- 
quête des uns est liée au dessèchement des autres, de 
telle sorte que les travaux qui fixent et creusent le 
lit des rivières dans les baies tendent au dessèchement 
des marais situés sur les mêmes cours d’eau. Les canaux 
de navigation, creusés de main d’homme, tendent au 
même but, et les propriétaires des marais bénéficient 
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ainsi, soit des travaux qui sont exécutés à l’embouchure 
des rivières, soit des canaux qui traversent les lais et 
relais. Il est donc naturel d’examiner la question du 
dessèchement des marais à propos de la conquête des 
lais et relais de mer. - 

Selon la loi du 16 septembre 1807, lorsque les indi- 
vidus ou les communes propriétaires veulent dessécher 
leurs marais, ils peuvent se réunir en communauté et 
opérer leurs travaux d’amélioration sous l’empire d’un 
règlement d’administration publique, rendu par l’Em- 
pereur, le (Conseil d’Etat entendu. L’administration des 
ponts et chaussées a provoqué un grand nombre de ces 
règlements, et tous les syndicats que nous avons vusfonc- 
tionner sous leur égide marchent sans entraves, quand 
ils veulent marcher. L’application de la loi du 16 sep- 
tembre 1807 est alors d’un usage pratique. Il n’en est 
plus ainsi lorsque les individus et les communes, ne vou- 
lant pas dessécher leurs marais, le gouvernement use 
de la faculté que lui donne la loi de 1807, de les con- 
céder à un entrepreneur ou à une compagnie qui se 
paye 4 e ses travaux par un partage de la plus-value du 
marais desséché. Nous allons entrer, à ce sujet, dans 
quelques détails. 

Au pi'éalable, il est formé un syndicat entre les pro- 
priétaires des terrains. 

Le préfet en nomme les membres. Ce syndicat choisit 
un expert, la compagnie en choisit un autre, le préfet 
nomme un tiers expert, et il est procédé à l’estimation 

des terrains à dessécher. - .-a; d^**»*^ 

}• , 

Les terrains estimés sont divisés par classes, suivant 
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les divers degrés d’inondation, ou suivant d’autres con- 
sidérations, et l’estimation, ainsi que le classement, sont 
soumis à une enquête. 

Tout le monde, dans cette enquête, est admis à faire 
ses observations sur l’exactitude du plan, sur les effets 
du dessèchement et sur le classement des terres. De 
plus, les ingénieurs, la compagnie, les experts sont ap- 
pelés à faire des répliques contre les réclamations. 

Toutes ces observations sont jugées par un tribunal 
qui a reçu le nom de commission spéciale, et qui est 
nommé par le préfet. Cette commission spéciale n’a, 
d’ailleurs, aucune parenté avec le syndicat, également 
nommé par le préfet, et dont il a été parlé plus haut. 

Cette première partie de la loi, qui comprend les 
titres I et II, est facile à commenter. 

11 est d’usage, et il ne serait guère possible qu’il en 
fût autrement, que le syndicat et la commission spéciale 
soient pris dans la contrée. Il en résulte que l’influence 
locale, après avoir présenté un expert sous la forme de 
syndicat, juge son travail sous la forme de commission 
spéciale. Autrement dit, l’influence locale est juge - après 
avoir été partie dans sa propre cause ; autrement dit enfin, 
l’estimation des marais avant les travaux est soumise à 
l’influence des propriétaires qui les possèdent et qui en 
jouissent. Comme leur bénéfice sera d’autant plus grand 
que l’estimation qui précède les travaux sera plus éle- 
vée, on peut craindre que la compagnie ne soit lésée. 

Ce n’est pas tout : la compagnie doit commencer, après 
trois ans, à avoir sa part dans l’augmentation des pro- 
duits du marais, due à ses premiers travaux: et c’est 
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encore la commission spéciale, c’est-à-dire l'influence 
des propriétaires, qui fait la part de la compagnie. 

Enfin, quand les travaux du dessèchement sont faits, 
c’est-à-dire quand le marais est amélioré, c’est encore 
sous l’influence des propriétaires que se fait la part de 
la compagnie. 

Ainsi, dans un dessèchement de marais, il y a en fait 
deux parties en présence : d’un côté, le propriétaire du 
fonds; de l’autre, la compagnie qui dessèche et améliore. 
Si la plus-value acquise est à partager par moitié entre 
le propriétaire et là compagnie, selon l’acte de conces- 
sion, la part de la compagnie sera d’autant plus forte 
que cette plus-value sera reconnue plus grande ; par 
contre, la part du propriétaire sera d’autant plus forte 
que la plus-value sera reconnue plus faible. Les intérêts 
des deux parties sont diamétralement opposés, et le 
juge est précisément sous l’influence de l’une des deux 
parties. \ 

Une loi qui donne un tel poids* dans une cause au 
principal intéressé peut devenir pleine de périls ; et en 
effet, aucun dessèchement de marais par des compa- 
gnies n’a été entrepris sans amener des erreurs, des 
conflits et des procès. Nous avons vu la compagnie du 
canal et du dessèchement de la Dives (Poitou) liquider 
et se recomposer plusieurs fois avant d’arriver à une 
solution. 

Tout ou presque tout, dans l’application de la loi 
de 1807, est matière à procès 1 . S’agit-il de l’acte de con- 

1 11 ne s’agit ici, bien entendu, que des concessions à des compa- 
gnies. La loi de 1807 est d’une application facile et journalière, nous 
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cession, premier pas de l'entrepreneur ou de îa compa- 
gnie de dessèchement, sa validité est contestée (Conseil 
d'État, 25 mai 1811). S’agit-il de l’assiette des canaux 
et rigoles de dessèchement, de tourbe extraite, d’arbres 
abattus, de confection de ponts, il y a procès et appel 
(Conseil d’État, 6 août 1823). S’agit-il d’estimer la plus- 
value des terrains due au dessèchement, on conteste 
qu’il y en ait eu la moindre apparence, et l’on excipe 
même d’une détérioration (Cour de Nîmes, 30 avril 1839). 
Dalloz cite près de cent arrêts du Conseil d’État, et si 
l’on considère que tous les procès ne sont pas appelés 
devantce dernier degré de la juridiction administrative, 
on se fera une idée de la difficulté qu’a toujours éprou- 
vée l’application de la loi du 16 septembre 1807, aux 
dessèchements des marais par des compagnies conces- 
sionnaires de leur plus-value. 

Si le marais à dessécher n’est plus communal, et s’il a 
été partagé entre tous les habitants, des inconvénients 
d’un autre genre existent encore : c’est que la plupart 
ne peuvent pas payer ce qu’ils doivent à la compagnie. 
Supposons, par exemple, qu’un marais de 200 hectares 
soit partagé entre 100 habitants : chacun a 2 hectares. 
Si l’hectare valait 500 francs avant et vaut 2 000 francs 
après le dessèchement, chaque habitant devra payer à 
la compagnie la moitié, par exemple, de la plus-value, 
c’est-à-dire 1 ,500 francs pour 2 hectares. Cette somme 
n’est pas facile et est souvent impossible à trouver 
pour ceux des habitants dont l’unique fortune consiste 

l’avons déjà dit, quand ce sont les propriétaires eux-mêmes qui se 
réunissent et forment une communauté pour l’exécution des travaux. 
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dans leurs 2 hectares de marais. Pour payer, il faudra 
vendre, et quand on est forcé de vendre, on vend fort 
mal. On sait ce qui est advenu pour les marais de Don- 
ges. Leur acte de concession remonte à 1817, et après 
quarante années, l’empereur Napoléon III a payé sur sa 
liste civile les sommes dues par les propriétaires à la 
compagnie. 

La loi de 1807, préjudiciable aux entrepreneurs de 
dessèchement sous le point de vue que nous ve- 
nons d’examiner, ne l’est pas -moins à la propriété 
privée sous d’autres rapports. Des propriétaires du voi- 
sinage peuvent être poursuivis par la compagnie sous 
le prétexte que les travaux de dessèchement auront 
donné à leurs fonds une certaine plus-value. Ainsi la 
compagnie ayant redressé les méandres d’un cours 
d’eau, son niveau aura baissé non-seulemeut dans 
les limites du marais concédé, mais, un peu à l’a- 
mont, il en sera résulté une amélioration; et la com- 
pagnie ale droit de réclamer une indemnité de plus- 
value. Si le propriétaire ne peut pas payer, il devra 
faire l’abandon d’une partie de sa propriété, et, dans le 
cas où elle ne serait pas divisible, il aura la faculté de 
l’abandonner en entier. Ne sont-ce pas là des exigences 
trop grandes, lorsqu’elles vont surtout jusqu’à cette es- 
pèce d’expropriation qui n’est pas faite sous les garanties 
de la loi spéciale de 1841 ? 

La loi du 16 septembre 1807 se prête à un autre ar- 
rangement, qui consiste à faire faire les travaux du des- 
sèchement par l’État. Dans ce cas, tout se passe comme 
nous l’avons dit précédemment, avec cette première dil- 
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férence importante, que l’administration agit paternel- 
lement et n'a pas les rigueurs d'un entrepreneur conces- 
sionnaire, et avec cette deuxième différence, que la part 
de l'État est limitée au remboursement de ses dépenses. 
Cette manière de faire usage de la loi de 1807 nous pa- 
raît seule compatible avec le rôle de bienveillance que 
l’administration est dans l’usage de remplir avec les po- 
pulations : il ne faut pas méconnaître, cependant, qu’elle 
y peut trouver quelques embarras. Si les travaux sont 
d’un prix élevé, et que leurs résultats ne répondent pas 
à l'espérance qu’on avait fondée sur eux, la part de 
l’Etat paraîtra lourde aux propriétaires ; le plus souvent, 
ils seront dans l’impossibilité de payer et devront, ou 
délaisser une partie de leur fonds, ce qui est encore une 
sorte d’expropriation, ou faire à l’Etat une rente de 4 
pour 100, qui, réunie à la cote foncière, semblera un 
impôt fort lourd dont l’administration devra tôt ou tard 
les alléger ;ou enfin hypothéquer leur fonds, s’ils trou- 
vent à emprunter à un taux raisonnable. 

L’administration se trouvera, en outre, directement 

sujette à un genre de réclamation auquel il lui serait 

difficile de ne pas prêter son attention. De même que 

certaines parties du sol, situées en dehors du périmètre 

fixé, sont indirectement améliorées par les travaux, et 

permettent d’imposer une redevance à titre de plus- 
« 

value, de même certaines parties, situées également en 
dehors du périmètre, seront trop desséchées et souffri- 
ront des travaux qui auront profité au plus grand 
nombre. La loi ne donne à leurs propriétaires aucun 
recours contre les entrepreneurs; mais l’État se réfu- 
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gierait difficilement derrière le silence de la loi de 1807, 
pour refuser une indemnité de dommage du genre de 
celle que nous venons de définir; car elle est bien 
réellement due, et les réclamations de ce genre pour- 
raient être nombreuses, et présenteraient plus d’une 
difficulté dans leur appréciation *. 

La partie de la loi de 1807 que nous venons d’exami- 
ner, ressemble à la loi du 19 juin 1857, faite pour les 
landes de Gascogne. Celle-ci porte que lorsque les|com- 
munes ne voudront pas assainir et ensemencer ou plan- 
ter les terrains à leurs frais, il y sera pourvu aux frais de 
l’État, qui se remboursera de ses avances, en principal 
et intérêts, sur les produits du sol amélioré. Les com- 
munes soumises à cette alternative ont préféré vendre 
leurs domaines à des entrepreneurs ou à des compa- 
gnies capables de les améliorer : c’est encore, sous une 
forme différente, une expropriation. 

La loi belge du 25 mars 1817 procède autrement: 
elle pose nettement comme principe que le gouverne- 
ment peut ordonner la vente des terrains incultes, à la 
condition, par les acquéreurs, de les mettre en culture 
dans un délai à fixer ; elle autorise aussi le roi à ordon- 
ner la location, par bail de trente ans, des terrains com- 

1 Ce qu’on vient de lire sur les inconvénients de la loi du 16 sep- 
tembre 1807, était écrit et sous presse lorsqu’à, été promulguée la nou- 
velle loi de 1865, sur les syndicats. Elle stipule en son article 26 et 
dernier que la législation sur le dessèchement des marais (lois du 16 
septembre 1807 et du 15 floréal an XI) continuera de recevoir son ap- 
plication en remplaçant, toutefois, les commissions spéciales par le con- 
seil de préfecture. C’est une amélioration importante : l’expérience 
seule pourra montrer si elle est suffisante (voir la note 4). 
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munaux improductifs. Le gouvernement fait faire, au 
préalable, une estimation, et fait ensuite vendre par voie 
d’adjudication publique. Cette loi, si draconienne en ap- 
parence, est cependant mitigée par des précautions fort 
minutieuses. Ainsi, le conseil communal est entendu 
avant la vente, et celle-ci ne peut avoir lieu que sur la- 
vis conforme du conseil provincial, qu’on peut comparer 
au conseil général de département en France. 

La loi belge, quelque rigoureuse qu’elle puisse pa- 
raître, nous semblerait encore susceptible de plus de 
précision, si on voulait l’appliquer dans notre pays. 

Lorsqu’une forêt est inaccessible, lorsqu’une contrée 
est inexploitable, on voit les conseils du gouvernement, 
quelquefois les conseils des départements et quelquefois 
même de simples conseils communaux, voter l’ouver- 
ture de canaux, de routes ou de chemins. Le proprié- 
taire dont le terrain sera coupé par la nouvelle voie pu- 
blique, et qui voudrait y faire obstacle, serait impuissant. 
Le travail est déclaré d’utilité générale, et l’opposant 
est exproprié. Le salut du pays est-il moins attaché à _ 
rendre productifs des terrains qui ne le sont pas, qu’à 
ouvrir des routes pour exploiter les bonnes terres inac- 
cessibles ? Le principe de propriété, qui est le fondement 
des sociétés modernes, ne doit pas être atteint sans 
doute ; mais on n’est propriétaire qu’à la condition de 
produire, et par conséquent de Cultiver ; car le possesseur 
d’une lande stérile ou d’un marais inerte possède une 
fiction, et ne possède pas en réalité. Serait-ce violer le 
principe de la propriété dans son sens vrai, que de faire 
passer en d’autres mains des terres que le possesseur 
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serait impuissant cà rendre fécondes ? L’expropriation, 

pour cause d’utilité publique, ne serait-elle pas avanta- 
geusement applicable à la fertilisation des marais, terres 
vagues, landes, etc. ? 

Les objections ne manquent pas contre un pareil pro- 
jet. On peut invoquer l’opinion de Dalloz, qui dit, au mot 
Marais, t. XXXI, p. 50 : « L’Assemblée constituante 
publia un autre décret (20 décembre 1700), qui conte- 
nait un règlement sur la matière. Ce décret admet l’ex- 
propriation forcée du possesseur qui ue veut pas se 
charger lui-même de l’opération : les entrepreneurs lui 
doivent seulement le prix des marais à dessécher; mais 
il resta sans exécution, par l'effet des événements politi- 
ques et par le vice du système qu’il avait adopté. » Le 
vice existe eu effet, et nous paraît consister dans le 
mode d’enquête, dans la décision souveraine abandon- 
née au directoire du département (art. 4), et dans le 
mode d’expertise de la valeur du terrain à dessécher, 
ainsi que dans le mode de payement. La loi d’expropria- 
tion n’existait pas, à cette époque, avec le degré d’amé- 
lioration qu’elle a acquis aujourd’hui. 

Les dessèchements des marais ont toujours vivement 
intéressé les gouvernements qui se sont succédé dans 
notre pays. Si la plupart sont restés néanmoins à l’état 
inculte, ce n’est pas seulement parce que la loi de 18U7 
a présenté de grandes difficultés dans son application, 
c’est aussi parce que les populations rurales sont géné- 
ralement antipathiques à ce progrès. Leur vive opposi- 
tion ne peut pas toujours être vaincue sans les aliéner 
à l’administration et au gouvernement, et des conside- 
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rations administratives bien fondées peuvent, dans cer- 
tains cas, obliger à des ménagements, et même à de 
longs ajournements. 

Si nous avons donné autant d’extension à l’examen 
de la loi du 16 septembre 1807 dans un ouvrage destiné 
spécialement à l’examen des ouvrages eux-mêmes, c’est 
que nous l’avons rencontrée sur notre route, sinon 
comme un obstacle absolu, du moins comme une sorte 
d’embarras inextricable quand nous avons voulu nous 
appliquer à des améliorations agricoles que comportait 
notre service, améliorations que nos prédécesseurs 
avaient vivement désirées avant nous sans pouvoir les 
entreprendre. Les exemples que nous avons cités, mon- 
trent que ces embarras existent en réalité, toutes les fois 
que les propriétaires ne peuvent pas faire eux-mêmes 
la dépense des travaux d’amélioration, ou que l’État ne 
peut pas leur en faire l’avance. 

Les travaux à faire dans les marais du genre de ceux 
dont nous venons de parler, diffèrent en quelques points 
de ceux qui sont applicables aux lais et relais plus voi- 
sins de la mer. Les digues en terre insubmersibles ne 
s’y maintiendraient pas toujours, et on devra le plus 
souvent s’y garder du ffux par un barrage général de la 
vallée, muni d’un pont à portes de flot. J1 conviendra, 
en outre, de creuser profondément et d’entretenir en 
cet état les chenaux de déversement à la mer. Si les 
terrains sont non-seulement tourbeux, mais encore très- 
mous et en quelque sorte fluctuants, si leur surface 
s’abaisse à mesure que l’on abaisse le niveau normal 
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des eaux, il faudra recourir à l’appareil dispendieux des 
machines élévatoires. 

Nous avons déjà dit les précautions à prendre pour 
prévenir, dans les années chaudes, un dessèchement 
trop complet qui rendrait les terres stériles. 

Les marais des mers méditerranées présentent un 
grand intérêt et des difficultés d’un autre genre sous le 
rapport de l’art; quant aux difficultés administratives 
ou d’organisation, elles sont du même ordre. La loi du 
16 septembre 1807, qui leur est d’une application facile 
lorsque les divers propriétaires, individus ou communes, 
se réunissent en communauté pour opérer eux-mêmes 
les dessèchements, devient impuissante si ces mêmes 
propriétaires restent inactifs. Il est très- difficile, sinon 
impossible, d’organiser des compagnies qui se chargent 
de faire des travaux de dessèchement, avec la chance 
aléatoire de voir la quotité de leurs bénéfices soumise 
à un arbitrage trop local; il est plus difficile encore de 
familiariser les habitants avec le voisinage d’une com- 
pagnie qui possède de son côté, dans la loi elle-même, 
un instrument de tracasseries. Notons bien ici de nou- 
veau que la critique que nous avons faite de la loi de 
1807 ne s’applique qu’au cas que nous venons de définir, 
et nullement à l’organisation des syndicats de proprié- 
taires opérant eux-mêmes. 

Les marais qui bordent les mers méditerranées, sont 

généralement dus aux dépôts immédiats des fleuves, 

qu’on appelle deltas . Une partie de ces dépôts reste sur 

place, et forme les deltas proprement dits; une autre 

12 
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partie est reprise et remaniée par les lames, mise en 
suspension dans l’eau, et, en cet état, les vents obliques 
an littoral qui créent des courants, font cheminer les 
alluvions en même temps que les eaux dans lesquelles 
elles sont à l’état de troubles. La mer devenant calme, 
le dépût se fait, et le mouvement journalier de la houle 
les relève, le long de la côte, en petites dunes ou bour- 
relets créant la nouvelle limite de la mer. Les dunes, 
dans leur formation, suivent une ligne quelquefois assez 
régulière, et laissent entre elles et la côte des anfractuo- 
sités ou baies qui deviennent des lacs ou étangs. Ceux-ci 
se colmatent peu à peu, grâce aux dépôts des eaux dou- 
ces venant des terres, et aux sables que la mer y pousse 
par les ruptures qu’elle pratique quelquefois dans les 
digues de rivage qu’elle a précédemment formées. 

Comme les mers méditerranées changent peu ou point 
de niveau, comme les rivières qui s’y déversent se ni- 
vellent avec la mer au point de leur embouchure, ces 
marais dépassent faiblement le niveau des eaux ; ils ne 
peuvent le dominer que grâce aux dépôts lluviatiles qui 
dérivent directement du continent et qui les colmatent. 
Le colmatage est donc lent et peu élevé ; cependant, 
comme après un intervalle de plusieurs siècles, il n’est 
plus recouvert que par les grandes crues, il devient sus- 
ceptible de cultures de premier ordre, et sa fertilité est 
très-grande. 

-Les parties qui, aujourd’hui, n’ont pas atteiut ce col- 
matage complet, et dont on évalue la superficie, pour 
les côtes de France, à 40,000 hectares le long du golfe 
de Gascogne, arrivent eu été à un dessèchement relatif 
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par évaporation ; elles ne donnent que des herbes gros- 
sières mal appropriées à la- nourriture des bestiaux, 
propres seulement à leur litière et par suite à des fu- 
mures : elles sont malsaines, et un dessèchement com- 
plet leur donnerait une grande valeur. On a le projet de 
les améliorer en France, ainsi que les parties où l’eau 
se maintient toute l’année à une faible hauteur. 

Les difficultés de dessécher des marais qui sont au 
niveau, ou à peu près, de la mer, sont de deux sortes. La 
première consiste à enlever les eaux au moyen de ma- 
chines élévatoires, soit à vent, soit à vapeur. La deuxième 
consiste à dessaler les terres soustraites à l’inondatign. 

Personne ne peut mettre en doute l’efficacité des 
machines d’épuisement pour tenir à sec des marais, 
quelle que soit leur étendue, pourvu qu’on ait en le soin 
préalable de détourner, pour les jeter directement à la 
mer, les cours d’eau venant des hautes terres. Le dessè- 
chement de la merde Harlem est un spécimen qui, sous 
ce rapport, ne laisse rien à désirer, et qui démontre, 
question financière à part, que la solution est certaine. 
Eu serait-il de même pour le dessalement? Ce coté du 
problème est plus complexe. Nous avons vu une prairie 
domaniale, située sur le bord de la Vire, donner, dans 
une partie de sa surface, des herbes marines ; cepen- 
dant, elle était en contre-haut du lit de la Vire, dans 
laquelle la mer ne montait pas depuis plus de vingt ans. 
Les eaux pluviales, qui avaient arrosé le sol durant cette 
longue période, l’avaient traversé et s’étaient égouttées 
dans la rivière. Le lavage avait donc été pratiqué d’une 
manière soutenue. Cependant, lorsque l’été venait, l’été 
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un peu pâle de la Normandie, la chaleur des rayons 
solaires de Cette latitude suffisait pour faire revenir le 
sel à la surface et éteindre toute velléité de végétation. 
A. quelque distance, un enclos de M. d’Anglade conte- 
nait des places stériles, quoique situées à l ra ,50 au- 
dessus du niveau moyen de la mer. D’un autre côté, et 
dans un ordre d’idées opposé, nous avons vu des marais 
non moins bas, et plus voisins de la mer, produire des 
herbes excellentes. Il nous a semblé qu’il y avait un 
autre élément que la hauteur relative et que le drainage, 
c’est la superposition d’une couche de vase fine, soit 
fluviale, soit maritime, de nature essentiellement pro- 
ductive. On peut encore citer à l’appui du rôle quelque- 
fois secondaire des niveaux relatifs certains marais de 
la Hollande du nord. Ils sont au-dessous du Zuyderzée, 
qui les confine d’un côté, et ils donnent cependant des 
pâturages de bonne qualité. 

On pourrait présumer , si ces exemples méritent 
quelque créance, que les marais de la Méditerranée, 
ou tous autres analogues, placés au niveau ou un peu 
au-dessous du niveau des mers sans marées, seraient 
dessalés par un drainage à drains assez multipliés, 
dans toutes les parties où les colmatages naturels ont 
déposé une couche de vase fertile d’une épaisseur no- 
table, suffisante pour le développement de la racine des 
plantes à cultiver. Il serait possible que les parties col- 
matées uniquement par les sables stériles de la plage, 
jetés par les flots à travers les graws, ne fussent pas 
dessaléejB î»ar;le même drainage. 

De ce qui précède et de ce qui a déjà été dit sur cette 
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question par des hommes très-compétents de part et 
d’autre, il résulte que les idées ne seront arrêtées qu’a- 
près des expériences tentées dans les deux conditions 
extrêmes et dans une condition moyenne, et qu’il y 
aurait lieu de choisir, pour les faire, l’un des plus petits 
étangs de la Méditerranée, où l’on trouverait à la fois 
des terrains colmatés, les uns- par une couche épaisse 
de vase, d’autres par une couche d’épaisseur moyenne, 
d’autres enfin par des alluvions sableuses jetées par la 
mer ou non encore colmatées. L’administration semble 
seule en mesure de tenter un essai de ce genre et de 
montrer la voie dans laquelle les intérêts particuliers 
poui'ront s’engager avec sécurité. 

En comparant les considérations qui précèdent avec 
celles que nous avons exposées dans la première partie 
de ce chapitre, on voit la grande différence qui existe 
entre les deux genres de marais. Les premiers, sou- 
mis deux fois par jour à l’inondation que la marée 
apporte, reçoivent deux fois par jour une couche de 
colmatage jusqu’au moment où ils ont atteint le niveau 
des pleines mers de quadrature. A partir de là, iis reçoi- 
vent encore l’inondation pendant douze à quinze jours 
dans le mois. Les eaux ne sont pas toujours également 
chargées de troubles ; elles en charrient beaucoup toutes 
les fois que la mer est agitée. Le colmatage de ces ma- 
rais marche plus vite et surtout plus régulièrement que 
celui des seconds, situés le long des côtes des mers mé- 
diterranées, qui ne sont couverts que par les grandes 
crues, en hiver, ou que par les Ilots que soulèvent les 
vents dans les jours de tempêtes. 

12 . 
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Définition. — L’Adour est une transition entre les deux classes de ri- 
vières. — Digues submersibles à l’embouchure de l’Adour — Résultat 
obtenu. — Présomption à en déduire pour les rivières sans marées. 

— Opinion des ingénieurs italiens. — Le Rliflne il y a vingt ans. — 
Retour sur une différence capitale entre les embouchures des fleuves 
avec ou sans marées. — Allongement des deltas, rapide dans le se- 
cond cas, lent dans le premier. — Opinion de l’ingénieur Lombar- 
dini. — Conséquences differentes de la réunion de toutes les bouches 
en une seule dans les deux cas. — Carte du Rhéne avant les travaux 
modernes. — Application à cette carte des considérations qui précè- 
dent. — La construction du canal Saint-Louis donnera la solution 
d’un problème intéressant. — Application des considérations qui pré- 
cèdent aux bouches (lu Danube. — Les bouches de Saint-Georges, 
Kilia et Soulina. — Comment on pourrait envisager l'amélioration 
delà Soulina et celle de Kilia. — Le Boug et le Dniéper; Delta 
du Dnieper ; profondeur en deçà de la barre et sur la barre. — 
Profondeur du Boug. — Profondeur des deux rivières réunies. — * 

Pourrait-on l’augmenter? — Précaution à prendre. — Nécessité de 
compléter sur place l’étude de pareilles questions. — La Néva; mer 
sans profondeur, au large de sa barre; difficultés ou dépenses impor- 
tantes, si on voulait lui donner une grande profondeur. 

Pour préciser ce titre, nous dirons que la ville d’Arles 
est un port maritime dans une rivière sans marées. En 
nous occupant précédemment des ports dans les rivières 
à marées, nous avons réservé l’Adour pour en parler au 
commencement de ce chapitre, parce que ses marées 
sont faibles et peuvent faire considérer ce fleuve comme 
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une transition entre les deux classes de rivières et de 
ports, et parce que l’Adour a été récemment le théâtre 
de travaux qui vont être poursuivis et qui ont donné 
déjà quelques résultats, malgré la condition défavora- 
ble des localités. 

Les marées de l’Adour ont, en vives eaux ordinaires, 
2 m ,50 de dénivellation, tandis que les fleuves Sur lesquels 
- on a opéré jusqu’à ce jour ont des dénivellations de 
3 m ,30 pour la Clyde, de 7 m ,30 pour la Vire, de 7 m ,50 pour 
la Seine, et de H mètres pour le Couesnon. On peut donc 
considérer que les marées de 2 m ,50 sont une transition 
des rivières de l’Océan à celles de la Méditerranée. Si on 
suppose la puissance nettoyante du flux et du reflux aux 
embouchures proportionnelle à la hauteur de la marée, 
on voit que, dans l’Adour, elle ne serait que le tiers de 
ce qu’elle est dans la Vire, où son résultat connu est un 
approfondissement moyen de 2 m ,o8. Mais de pareils 
rapprochements sont inadmissibles par eux-mêmes, et, 
à plus forte raison, si l’on tient compte des grandes 
différences de lieux et de circonstances physiques. 

* L’embouchure de l’Adour est battue par des ondes bien 
plus puissantes que celles de la Vire et de la Seine. 
Dans le premier cas, elles provoquent le long de la côte 
des mouvements considérables d’alluvions traversieres 
au cours du fleuve et renouvellent constamment sa barre, 
tandis que, dans le second, les alluvions viennent plus 
paisiblement s’asseoir dans le delta de la baie. 

Dans un cas de cette espèce, il n’y a plus lieu d’évaser 
les digues, et on les fait parallèles 1 ou à peu près. C est 

1 Fig- 102 bis, pl. 55. 
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ainsi qu’on a opéré à l’embouchure de l’Adour. On n’a 
élevé les digues longitudinales qu’à très-peu de hauteur 
au-dessus de l’estran, de telle sorte qu’elles ne font point 
obstacle au mouvement transversal des alluvions et ne 
modifient que le moins possible la nature des lieux. 

Cette sagesse de l’exécution parait avoir donné un com- 
mencement de solution au célèbre problème de la barre 
de l’Adour, qui avait été jusque-là considéré comme 
inaccessible. On a obtenu un tirant d’eau supplémen- 
taire de 0 m ,80, ce qui est-un chiffre important en ma- 
tière de navigation, puisque 0 m ,80 de tirant d’eau sup- 
plémentaire à un navire le bonifient d’un tonnage de 
100,000 à 500,000 kilogrammes, suivant les cas. 

Ces 0 m ,80 ont été obtenus sans un concours notable 
du Ilot et du jusant, puisque les digues ne dépassent 
guère la surface de l’estran. Ils ont été obtenus malgré 
la masse de sables, graviers et galets que les lames 
obliques et puissantes du nord-ouest jettent fréquem- 
ment dans le chenal. N’est-on pas admis à penser, 
d’après cela, que des travaux conduits avec la même 
sagesse à l'embouchure de fleuves comme le Hhône ou 
le Danube, dépourvus d’allnvions pesantes et volumi- 
neuses, auraient des résultats satisfaisants? Nous n’a- 
vons pas à nous prononcer sur un pareil sujpt. II y 
aurait à cela beaucoup de témérité. Nous nous borne- 
rons à faire connaître comment de pareils travaux pour- 
raient être conçus pour n’étre pas en désaccord avec 
l’opinion judicieuse exprimée par les ingénieurs italiens 
sur l’embouchure du Pô. « L’endiguement prématuré 
du fleuve à l’embouchure doit être évité, parce qu’il 

. 
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empêcherait les dépôts de s’étendre sur une surface 
plus grande J . » 

Nous raisonnerons sur un exemple, le Rhône tel qu’il 
existait il y a vingt ans, et nous le choisissons, non dans 
la pensée qu’il y aurait eu meilleure chance à améliorer 
son embouchure qu’à creuser le canal Saint- Louis, 
mais parce que le Rhône étant la seule rivière sans 
marée qui existe en France, nous n’avons pas le choix. 
On doit donc considérer ce que nous allons dire comme 
sans intérêt pour la question du Rhône lui-mcme, puis- 
que sa solution est admise par le canal Saint-Louis. On 
doit n’y voir qu’une introduction à ce que nous avons 
à dire sur quelques autres fleuves et sur l’amélioration 
des embouchures en général. 

Nous avons déjà dit quelles différences existent entre 
les rivières à marées et celles qui en sont dépourvues. 
Nous reviendrons avec quelque insistance sur l’une 
d’elles, qui a une importance capitale et que nous n’avons 
fait que toucher , c’est celle qui consiste en ce fait, que 
les deltas des rivières sans marées font généralement des 
progrès continuels et perceptibles à l’œil en même 
temps que mesurables au mètre, tandis que les deltas des 
rivières à marées ne s’avancent qu’avec une extrême len- 
teur. .Le delta du Rhône s’est allongé vers la mer de 
5,640 mètres en cent trente-quatre ans; le Mississipi, 
qui allonge son delta de 350 mètres par an, aurait pu 
l’allonger de 46,900 mètres, ou d’environ 12 lieues, dans 
le même intervalle*. On ne pourrait pas citer des excin- 

1 Annales des ponts et chaussées, 18i7, t. I, p. 187 et suiv. 

8 L’allongement n'est pas proportionnel au temps, parce que le front 


Digitized by Google 



CONSTRUCTIONS A LA MER. 


214 

pies de ce genre dans les rivières à marées. Le motif de 
cette différence semble pouvoir trouver son explication 
dans ce double fait, que les alluvions charriées par les 
rivières sans marées cessent de subir une vitesse très- 
active d’entraînement quand elles arrivent à la mer, et 
que le transport des alluvions des rivières à marées se 
continue à la mer, parce que celle-ci est animée elle- 
même d’une vitesse très-sensible due aux grands cou- 
rants de flux et de reflux qui lui sont propres. Nous 
ne voulons pas dire que cette différence soit absolue et 
sans exception ; mais, à ne considérer que la France, 
par exemple, il est facile de la vérifier et de reconnaître 
que le delta du Rhône forme une saillie considérable sur 
le vieux continent, tandis que la Gironde, la Loire et la 
Seine n’ont point de deltas en saillie sur la ligne du con- 
tinent ancien. Nous insistons sur cette différence, parce 
qu’elle doit avoir une influence capitale sur la méthode 
à suivre pour l’amélioration des embouchures. Ainsi, on 
peut, quand il s’agit d’une rivière à marées, réunir tous 
les bras en un seul sans craindre, en portant ainsi tôutes 
les alluvions vers un seul point, d’allonger le delta; 
tandis que si, dans le Rhône ou le Danube, on réunissait 
tous les bras en un seul, et si l’on portait sur un seul 
point, dans une seule embouchure, toutes les alluvions, 
on prolongerait beaucoup plus activement le delta dans 
la direction de cette embouchure unique. En même 

sur lequel les dépôts se font est d'autant plus large que le fleuve s’avance 
plus en mer. C’est par cette considération que l'ingénieur Lombardini 
a calculé que le Pô emploierait 1,840 ans à prolonger son promontoire 
d’une quantité égale à celle qu’il a donnée pendant 250 ans, depuis la 
coupure vénitienne. (Loc. cil.) 
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temps les autres parties du delta par lesquelles se dé- 

* 

chargent les autres bras, ne recevant plus leur contin- 
gent habituel d’alluvions, pourraient non-seulement 
cesser de s’accroître, mais encore être peu à peu atta- 
quées, malaxées, entraînées et détruites en partie sur 
quelques points. 

Suivons ces idées sur la carte du Rhône dressée par 
MM. les ingénieurs hydrographes *. Le lleuve se divise à 
Arles en deux bras : l’un, le petit Rhône, qui n’est qu’une 
faible dérivation ; l’autre, le grand Rhône, qui est le 
fleuve proprement dit, et sur lequel s’opère la navigation 
maritime entre Arles et la mer. Le grand Rhône se sub- 
divise dans les six bras de Piémançon, de Roustan, 
d’Eugène, de l'Est, de la Tartane et du Pégoulier 1 2 . Les 
bras d’Eugène, de la Tartane et du Pégoulier sont pres- 
que insignifiants et ne jettent à la mer que le quinzième 
environ des alluvions du fleuve. Ceux de Piémançon 
et du Roustan débitent les trois cinquièmes du volume 
des eaux et des alluvions charriées, de sorte que si ou 
les barrait pour rejeter toutes les eaux dans le bras de 
l’Est qui est celui de la navigation, les causes qui allon- 
gent le delta dans celte direction auraient leur puissance 
plus que doublée. L’accroissement du delta serait donc 
probablement très-considérable du côté de l’Est, tandis 
que, cessant de recevoir le même aliment des autres 
côtés, il pourrait être attaqué par les lames et dérangé 

1 Fig 103, pl. 32 

s Cette division sc rapporte à une carte déjà ancienne. Elle a été 
raoditiée par des travaux recents ; mais cela importe peu pour l'étude 
théorique que nous avons à exposer. » 
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dans son équilibre actuel, en supposant toutefois, pour 
ce dernier résultat, une période de temps suffisamment 
prolongée, et il ne manquerait pas d’advenir, s’il est 
vrai que le rivage se détruise et recule à l’embouchure 
du petit Rhône, qui n’apporte pas sans doute assez d’al- 
luvions pour l’allonger ou seulement S’entretenir de ce 
côté. Quoi qu’il en soit, on ne peut s’empêcher de recon- 
naître que la réunion de tous les bras en un seul modi- 
fierait lé régime du delta. Cette altération serait-elle 
favorable, ou seraitrelle nuisible? Le prolongement ra- 
pide du delta dans la partie même consacrée à la navi- 
gation engendrerait-il de grands ou de faibles obstacles ? 
Ce doute semble devoir suffire pour écarter l’admission 
d’un seul bras, disposition qui semble trop éloignée de 
la marche séculaire du llhône et des autres fleuves, 
pour qu’on puisse en mesurer les conséquences d’une 
manière approximative. 

La réunion des divers bras en un seul n’a plus les 
mêmes inconvénients dans les rivières à marées. La mar- 
che des alluvions, due à une modification de ce genre, n’a 
pas pour effet, comme nous l’avons dit, d’allonger le delta 
du côté de la mer. L’une des raisons de cette différence 
est dans l’ascension du flux, qui a une tendance constante 
à remonter les alluvions dans les vieux bras condamnés 
et sur les bancs de sable qui existent à droite et à gauche 
du bras conservé et endigué. Une partie seulement des 
alluvions ainsi remontées descend au reflux, et l’autre 
partie se dépose au moment du plein, comble les vieux 
bras, colmate les bancs, les élève et les nourrit en quel- 
que sorte. 11 résulte de cet effet répété tous les jours 
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que l’embouchure du bras conservé se débarrasse d’une 
partie de ses encombrements, et aurait plutôt tendance 
à se dégager qu’à se barrer ou à prolonger le delta vers 
le large ; il en résulte encore que les flancs du bras con- 
servé sont exhaussés par le colmatage et fortifiés par 
des dépôts spontanés. De plus, il est à remarquer que, 
dans les rivières à marées, il n’existe le plus souvent 
qu’un seul bras pour l’écoulement du reflux. Les bras 
secondaires n’ouvrent généralement leur passage qu’au 
flux, et sont fermés au courant descendant du fleuve, 
de sorte que l’endigucment en un seul bras des rivières 
à marées se rapproche de l’état de nature, tandis qu’il 
serait opposé aux tendances naturelles dans les rivières 
sans marées. 

Il existe une autre considération qui fait ressortir 
encore la différence des deux genres de rivières. Dans le 
Rhône, on ne pourrait guère grouper la masse totale des 
éaux dans un seul bras, môme en lui donnant un ac- 
croissement de largeur, sans qu’il en résultât un accrois- 
sement notable de vitesse plus ou moins nuisible à la 
navigation ascendante. Le même accroissement de vi- 
tesse, s’il avait lieu dans les rivières à marées, n’aurait 
pas un effet aussi nuisible, parce que le courant est 
alternativement ascendant et descendant, et se prête 
ainsi comme moteur à la navigation dans les deux sens. 

La réunion de tous les bras en un seul, et le supplé- 
ment de vitesse qui doit en être la conséquence, ne pa- 
raissent pas d’ailleurs nécessaires pour écarter les allu- 
vions qui obstruent l’embouchure et pour pratiquer un 
col dans la barre. On peut s’en convaincre par l’examen 
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du bras de l’Est qui, bien qu’il ne donne passage qu’aux 
deux cinquièmes du volume du lleuve, a une profondeur 
de 5 à 6 mètres partout où il est llanqué de deux rives 
à peu près régulières. Nous croyons qu’il est permis d’en 
conclure que si les deux rives étaient fixées par deux 
digues à lleur d’eau, ou simplement au niveau de l’es- 
tran, comme dans i’Adour, parallèles, rectilignes et pro- 
longées jusque vers le relief de la barre, les eaux au- 
raient entre elles deux une profondeur de 5 à 6 mètres-, 
et que, en sortaut-de ce chenal, elles se frayeraient à 
travers la barre une passe plus profonde que celle qui 
existe aujourd’hui. Si l’on a obtenu sur l’Adour un ap- 
profondissement de 0 m ,80, on ne s’exposei’ait pas beau- 
coup en annonçant qu’on obtiendrait au moins le double 
sur le Rhône, où les alluvions sont plus légères et plus 
faciles à entraîner, en même temps qu’elles sont placées 
dans des circonstances moins défavorables. 

Nous avons dit que les digues seraient parallèles, 
parce que nous ne voyons aucun motif de les disposer 
autrement. Si, dans les rivières à marées, on leur donne 
une forme évasée, c’est parce que la masse d’eau à 
laquelle le lit doit ouvrir un passage au moment du flux 
est d’autant plus considérable en un point donné, que 
celui-ci est plus rapproché de l’embouchure. La forme 
d’entonnoir a dès lors un motif réel d’existence dû uni- 
. qucmcnt à l’existence du flux; mais rien de semblable 
n’a de raison d’ôtre dans les rivières sans marées. Nous 
pensons qu’il serait avantageux de donner aux digues une 
forme légèrement curviligne , conformément à l’usage 
général, et de porter l’inclinaison du côté du mouillage 
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de Foz, où le fleuve cl la pointe du delta semblent avoir 
une tendance naturelle à se porter, et où stationnent les 
navires avant leur entrée et après la sortie du Rhône. 

Cette disposition des travaux, qui consisterait à fixer 
la bouche de l’Est par des endiguements sans fermer en 
même temps les autres bras, semble présenter un incon- 
vénient. C’est qu’une fois les travaux faits, il serait pos- 
sible que le courant principal se jetât dans la bouche 
du Roustan ou dans celle du Piémancon. Ilestmême pro- 
bable que ce résultat adviendrait lorsque, à une époque 
plus ou moins éloignée, les alluvions de la bouche de 
l’Est auraient allongé le delta et auraient contraint d’al- 
longer les digues. Il est juste en même temps de remar- 
quer que ce détournement spontané ne' pourrait avoir 
lieu que par un creusement ou un élargissemefat égale- 
ment spontané'du bras nouveau que le courant principal 
affecterait. Si donc on parvenait à rendre invariables les 
deux bras du Roustan et du Piémançon, on préviendrait 
le danger et, pour obtenir cette fixité, il suffirait de ta- 
pisser par des enrochements le lit et les rives de ces 
deux bras, sur une longueur qu’on peut évaluer à 
100 mètres. Obligées de passer ainsi dans une sorte de 
manchon invariable, les èaux ne sauraient s’y frayer 
une voie plus spacieuse ni, par conséquent, affecter plus 
spécialement l’un de ces deux bras, et abandonner la 
bouche de l’Est, après qu’on aurait fait les frais du creu- 
sement de sa barre. 

Nous ne chercherons pas à démontrer que les enro- 
chements que nous venons d’indiquer se maintiendraient 
dans les courants, parce que des enrochements analo- 
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gués, exécutes déjà dans des courants beaucoup plus 
forts, se maintiennent en parfait état de conservation 
sans de grandes dépenses d’entretien *. L’action des flots 
du large sur les enrochements de la bouche de l’Est ne 
serait pas très-puissante, parce que les lames qui ont 
brisé sur des hauts-fonds sont sans force pour déranger 
des pierres de quelque volume. Cependant, si la barre 
se creusait plus profondément qu’on ne l’attend, et que 
les vents vinssent directement du large dans le sens de 
l’axe de la passe, les moellons de l’extrémité des digues 
pourraient être déplacés. On y porterait remède en les 
couvrant par des matériaux d’un fort volume dont la né- 
cessité serait d’autant moins probable qu’on aurait moins 
élevé les digues au-dessus de l’estran naturel. 

11 n’est pas probable que les travaux de ce genre 
coûteraient beaucoup d’argent. S’il en était ainsi, il 
serait permis d’envisager sans appréhension l’époque 
plus ou moins éloignée où un fleuve sans marées affec- 
terait une autre embouchure ; car on pourrait l’amé- 
liorer à son tour sans frais onéreux, en abandonnant la 
première. 

S’il était possible d’améliorer, comme nous venons de le 
dire, par de simples enrochements, les embouchures des 
rivières sans marées, sinon au même degré que les rivières 
à marées, du moins d’une manière suffisante pour une 
bonne navigation, la solution ne serait pas sans intérêt 
dans les circonstances où l’on ne dispose pas d’une 

1 II ne saurait être question ici d’une action comme celle du mascaret, 
qui donne lieu, dans la Seine, à des frais d’entretien de quelque im- 
portance. 
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somme suffisante pour construire un canal maritime, 
somme qui sera considérable dans la plupart des cas, 
parce que le terminus d’un canal latéral est un port qu’il 
faut construire de toutes pièces, à moins que le canal ne 
débouche dans un port naturel. Il est impossible en effet 
à un navire d’accoster directement et sous voiles la tête 
d’un canal : il faut que, avant d’attaquer l’écluse d’entrée, 
il ait cargué ses voiles et amorti son aire, dernière con- 
dition qui ne peut s’accomplir que dans un port soit na- 
turel, soit artificiel, ou tout autre ouvrage équivalent. 

Il faut considérer subsidiairement que, dans beaucoup 
de cas, créer un port sur une côte, c’est y créer une 
sorte d’embouchure susceptible elle-même de s’envaser, 
ainsi que le démontrent de nombreux exemples dans lu 
Méditerranée 1 , et qu’en pareil cas, la création d’un 
canal maritime , déplacerait la question de l’embou- 
chure sans la résoudre. Si les alluvions portées à l’em- 
boucliure d’un canal sont beaucoup moins considéra- 
bles que celles déposées à l’embouchure d’un fleuve, 
on n’y dispose, par compensation, d’aucune force natu- 
relle pour les écarter. A ce point de vue, la construction 
du canal Saint-Louis présente un grand intérêt. Elle 
donnera la clef d’un des problèmes les plus importants 
de l’art de l’ingénieur. 

Galatz, sur le Danube, est un port maritime où re- 
montent des bâtiments capables de tenir la mer. Leur 

1 Les dépenses faites annuellement pour enlever à la drague les al- 
luvions qui se présentent à l’emboucliurc ou entrée du port de Cette, 
s'élèvent à environ 100,000 francs. 
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tirant d’eau pourrait être plus considérable, s’il n’avait 
pour limite que celui de la partie basse du fleuve. Il est 
assujetti à ne pas dépasser 3“ ,30, à cause des barres. 

On s’est préoccupé d’en diminuer la hauteur, et, après 
divers examens de savants ingénieurs, on paraît disposé 
à tenter des travaux. Nous n’avons pas la pensée de 
louer ou de' critiquer ici ce qui a été dit ou écrit sur 
ce sujet; nous n’avons d’autre but que de continuer, 
à propos du Danube, les études qui font l’objet de ce • 
chapitre. 

Le Danube se jette dans la mer Noire par trois bou- 
ches principales, appelées Saint-Georges, Kilia et Sou- 
lina*. Les autres ne méritent pas d’être mentionnées. 

Celle de Saint-Georges, ou du Sud , est relativement 
impraticable à la navigation ; celle de Kilia, ou du Nord, 
se partage en cinq branches, dont l’une se subdivise 
encore en sept branches étroites ; en un mot, la bouche 
de Kilia se jette dans. la mer par quinze passages diffé- 
rents. Celui d’entre eux qui est désigné sous le nom de 
Shrednie a sur sa barre une profondeur de l m ,80; c’est 
le même tirant d’eau que sur la barre du Rhône. 

La bouche de Soulina occupe une position intermé- 
diaire entre celles de Saint-Georges et de Kilia, et se 
décharge à la mer par un seul bras, dont la dernière 
partie est très-légèrement curviligne sur 19 kilomètres 
do longueur 2 . Cette disposition de déboucher k la mer et 
d’y être lancées suivant une direction très-peu curviligno 
et presque rectiligne, sans aucun obstacle ni brusque 

' Fig. 104, pl. 3-2. 

* Fig. 105, pl. 34. 
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détour qui amortisse leur vitesse, donne aux eaux de la 
Soulina une action très-vive sur la barre, ou elles creu- 
sent et entretiennent un col de 3 m ,35 de profondeur. En 
deçà de la barre* en remontant la Soulina, on trouve 
6 mètres d’eau, et, dès qu’on arrive à 2 kilomètres 
en amont de la barre, on trouve des profondeurs de 
( J mètres. En aval de la barre et à deux ou trois enca- 
blures seulement- de son sommet, on trouve 6 mètres 
d’eau, et un peu plus loin, à 1 kilomètre, on trouve 
9 mètres. 

Pour obtenir sur la barre la profondeur de 6 mètres, 
il faudrait établir à la hauteur des eaux ordinaires deux 
digues parallèles, disposées conformément au plan. 
Elles auraient ensemble une longueur de 2 kilomè- 
tres. L’idée n’est pas neuve. La difficulté consiste à en 
démontrer la valeur : nous allons l’essayer. 

On a vu dans le chapitre précédent quelle est la mar- 
che progressive du delta duRhông.Nous n’avons aucune 
donnée précise sur la rapidité de la marche du delta du 
Danube ; mais il est facile de juger, à l’inspection de sa 
forme et par analogie avec le Rhône et les autres fleuves, 
qu’il empiète peu à peu sur la mer, comme tous les 
deltas. En conséquence, la barre de la Soulina n’a pas 
toujours existé là où elle se trouve aujourd’hui. Il est 
évident qu’elle a occupé, à des époques plus ou moins 
anciennes, des positions à l’ouest de celle qu’elle occupe 
maintenant ; qu’il y a un ou plusieurs siècles, elle a été 
située dans le méridien du phare actuel, et plus an- 
ciennement encore, dans le méridien de la position 
occupée aujourd’hui par le village de Soulina. U n’y 
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avait donc alors que 3®, 35 d’eau là où se trouvent 
aujourd’hui des profondeurs de 6 mètres devant le 
phare, et de 9 mètres devant le village. Nous pensons 
qu'il n’est pas possible à un homme judicieux et impar- 
tial de méconnaître que l’état des lieux a dû être celui 
que nous venons de dire. Dans un ou plusieurs siècles, 
le delta aura fait quelques progrès, et il en fera de plus 
en plus à mesure que les âges s’écouleront, et on ne 
peut méconnaître également qu’il viendra une époque 
où la barre actuelle sera portée plus loin et où la posi- 
tion qu’elle occupe maintenant sera enclavée à son tour 
entre deux rives, comme l’est aujourd’hui la partie du 
fleuve située en face du village, et que là où il y a en ce 
moment 3"’, 33 d’eau, il y aura d’abord 6 mètres et, 
plus tard, 9 mètres d’eau. Alors la barre se trouvera 
placée à une distance du rivage nouveau, égale à peu 
près à celle d’aujourd’hui. Ainsi donc, il est probable 
que si l’on crée, depuis le village de la Soulina jusqu’à 
la barre actuelle, deux rives artificielles, deux digues 
par exemple, du genre de celles que les ponts et chaus- 
sées ont fait faire à l’embouchure de l’Adour, la barre 
sera coupée, et que les détritus dont elle est formée se- 
ront reportés plus loin. 

Il est bien clair que si la barre reportée plus loin par 
la construction de deux digues s’y maintenait à la hau- 
teur qu’elle a aujourd’hui, il n’y aurait rien d’amélioré. 
Cette hauteur serait la même, en effet, si les rivages 
voisins subissaient le mouvement de translation vers 
l’est que la barre subirait. Mais le mouvement de trans- 
lation du rivage ne pourra pas marcher aussi vite que 
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le mouvement de translation de la barre, puisque celui-ci 
sera provoqué par une action artificielle et immédiate, 
tandis que celui-là sera abandonné à l’action lente et 
naturelle du temps. C’est là que gît la différence entre 
les deux états, et c’est cette différence qui fait que la 
barre nouvelle ne serait pas aussi élevée que la barre 
actuelle. 

L’observation attentive des mouvements des alluvions 
qui bordent le rivage de la mer fait voir que les flots ont 
une tendance permanente à retrousser vers la rive les 
alluvions dont nous venons de parler. Celles-ci se dis- 
posent en plan incliné dont le sommet s’appuie sur la 
rive elle-même et dont la base s’appuie sur le fond. 
Autrement dit, si l’on imagine que des apports d’ail u- 
vions légères faits de main d’homme forment un amas 
à quelque distance d’un rivage, et si l’on abandonne cet 
amas à l’action des lames venant du large, il se ruinera 
peu à peu, et les alluvions dont il est formé viendront 
se ranger le long de la rive voisine. Poussées par les 
vents et les vagues venant du large, elles iront chercher 
un point d’appui contre le rivage. 

La nouvelle barre dont nous venons de parler serait du 
genre de l’amas artificiel dont il.vient d’être fait mention. 
Les flots tendraient à l’arrêter au fur et à mesure de sa 
formation, et à en rejeter les débris vers les rivages. 
De plus, les légers courants littoraux qui sont, en gé- 
néral, augmentés par un cap ou une saillie, même dans 
les mers sans marées, aideraient à cet effet. Après un 
certain nombre d’années, qu’il n’est pas possible de 

déterminer encore, les alluvions, portées ainsi de la 

13 . 
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barre nouvelle vers les rivages voisins, auraient en 
quelque sorte nourri ceux-ci, les auraient exhaussés et 
auraient aidé à leur avancement vers l’est. Il serait 
alors nécessaire d’allonger en même temps les digues. 
Le prolongement successif devrait être mis en ligne de 
compte dans les dépenses d’entretien. 

11 serait essentiel de laisser les bouches de Saint- 
Georges et de Kilia débiter une partie du Danube. La 
seule précaution à prendre serait de faire obstacle à ce 
qu’elles débitassent un plus grand volume qu’elles ne le 
font aujourd’hui, et, pour y parvenir, il suffirait de fixer 
les rives et le fond de chacune de ces deux branches au 
point de leur prise d’eau. Des enrochements ordinaires 
suffiraient pour obtenir, cette fixation. Quant aux enro- 
chements qui devraient former les deux digues de la 
bouche de Soulina, nous pensons que le massif devrait en 
être fait avec des moellons ordinaires. On les recouvri- 
rait de blocs pesants , soit naturels, soit artificiels, se- 
lon les ressources en matériaux que présente le pays. 
Leur crête devrait être sous - marine , comme dans 
l'Adour, afin qu’ elles pussent déverser les eaux par- 
dessus. Des balises et des bouées indiqueraient la pré- 
sence des deux digues et les empêcheraient de devenir 
des écueils dangereux. 

Les raisons que nous venons de donner en faveur du 
choix de la Soulina paraissent avoir été écartées, et la 
préférence avoir été donnée à la branche de Kilia. 
Quel qu’en soit le motif, on ne peut méconnaître qu’il y a 
de la prudence à dire qu’aucun esprit de pénétration ne 
peut être assez juste pour deviner l’avenir; que si des 
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travaux d’enrochement compromettaient la bouche de 
Soulina, on aurait tout pei’du, tandis que s’ils compro- 
mettaient l’embouchure deKilia, on n’aurait rien perdu, 
Soulina restant intact. Il peut y avoir aussi des motifs 
d’orientation ou des raisons d’État à préférer l’un des 
cinq chenaux de Kilia. Si cela est admis définitivement, 
nous pensons pour Kilia, ce que nous avons dit pour le 
Rhône, qu’il faudrait se garder de barrer tous les bras ou 
chenaux qui ne seront pas destinés à former le chenal 
navigable, mais seulement en limiter le volume pour 
que le bras à choisir comme navigable et comme théâ- 
tre des travaux, ne soit pas délaissé par les eaux au pro- 
fit de l’un des autres chenaux. 

Parmi les rivières qui débouchent dans les mers sans 
marées, le Boug est sans contredit une de celles qui 
présentent le plus d’intérêt au point de vue de la nation 
à laquelle il appartient. C’est sur le Boug qu’a été éta- 
bli le port militaire de Nikolaev, le Rochefort de la mer 
Noire , dans lequel sont construites les flottes méridio- 
nales de l’empire russe. Une description rapide est in- 
dispensable pour comprendre ce que nous pouvons 
dire sur la question de l’embouchure du Boug. Il prend, 
sa source au nord de la Podolie, traverse cette province 
dans toute sa longueur, coupe en biais du nord-est au 
sud-est la province de Kherson et se jette, après un 
cours de 140 lieues, dans la baie du Dnieper 1 . La partie 
de son cours située entre Nikolaev et la baie du Dnieper 

1 Voir la carte hydrographique du Dnieper, intitulée : lilack sca, 
Dnieper bay with Nikolaev and Kherson, front russian survey o/'1836. 
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est beaucoup plus large que la partie qui est immédiate- 
ment au-dessus, court directemeut du nord au sud et 
débouche perpendiculairement à la baie du Dnieper. On 
peut dire que cette dernière partie du Boug forme un 
petit bras de mer, et c’est cette circonstance qui, aidée 
de la profondeur de 5 brasses anglaises (9 mètres) aux 
abords de Nikolaev, a donné au gouvernement russe la 
pensée d’y faire un port de marine impériale. Le Boug 
est profondément encaissé, selon les géographes, entre' 
deux bordures de roches calcaires tendres. 

Le Dnieper prend sa source dans la province de Smo- 
lensk, traverse celles de Mohilev, Tcliernigov, Poltava 
et Ekatérinoslav; baigne la ville de ce nom, et, longeant 
les provinces de Kherson et de Tauride dont il forme la 
limite commune, il se jette à Kherson, dans la baie, 
après un cours de 350 lieues. Sa direction générale est 
du nord au sud et traverse un pays semé de roches de 
granit, de feldspath et de bancs de vieux calcaire. Il tra- 
verse, en outre, ainsi que ses affluents, des bancs de 
craie et des marécages. La baie qui lui fait suite et qui 
porte son nom, se dirige de l’est à l’ouest et mérite une 
mention spéciale. 

C’est aux environs de Kherson que dut commencer 
cette baie dans les âges anciens. Les dépôts du Dnieper 
y ont formé un delta qui a une longueur de 15 milles 
marins et une largeur de 4 milles en moyenne. Le delta 
a donc une superficie de GO milles carrés. Entre ses der- 
niers dépôts et le confluent du Boug, il y a encore une 
distance de 15 milles. Il faudra donc une période égale à 
celle qui s’est écoulée depuis le dernier déluge, pour que 


Digitized by Google 



PORTS MARITIMES DANS LES RIVIÈRES SANS MARÉES. 229 

cc bassin sc remplisse et pour que les alluvions du Dnie- 
per viennent embarrasser le confluent du Boug. Les eaux 
du Dnieper, décantées en quelque sorte dans le vaste 
bassin de 15 milles de longueur et 5 à 6 milles de lar- 
geur dont nous venorfs de parler, n’apportent plus au 
confluent du Boug que des eaux très-légèrement lai- 
teuses, incapables de former entre ce confluent et l’ex- 
trémité ouest de la baie des dépôts lourds et encom- 
brants. Le Boug lui-même, soit à cause de la brièveté 
de son cours, soit que ses rives et ses affluents lui don- 
nent peu de limons, ne forme pas de dépôt important à 
son confluent; il n’a point de delta. 

Le Dnieper, au-dessus de Kberson, dans celte partie 
de son cours qui est resserrée entre deux rives désor- 
mais fixes et oflrant entre elles une largeur proportion- 
née au volume des eaux, présente une profondeur de 
6 à 7 brasses anglaises (H à 13 mètres); mais au- 
dessous de Kherson, dans le delta où le cours se subdi- 
vise et perd sa régularité, la profondeur, n’est plus que 
de 3 brasses (5», 30). Elle est de 2 brasses 1/2 sur la 
barre et redevient de 3 brasses entre la barre et le con- 
fluent du Boug. Elle est accidentellement de 6 brasses 
à la pointe de Stanislavs. La profondeur de cette der- 
nière rivière, que nous avons dite de 5 brasses près de 
Nikolaev, n’est plus là que de 3 à 3 brasses 1/2 (5“,4G 
à 6™, 37). A partir de ce point, les deux rivières coulent 
ensemble dans la baie sur une longueur de 18 milles, 
jusqu’à l’embouchure dans la mer Noire, à Kinburn. La 
profondeur de leur chenal commun est de 3 brasses 1/2, 
et il semble probable qu’elle serait plus grande et 
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qu’elle égalerait soit celle de 5 brasses du Boug k Niko- 
laev, soit celle de 6 brasses du Dnieper à lŸherson, si 
elle était due à une largeur proportionnée à l’abondance 
des deux fleuves réunis. Il est facile de tracer sur la 
carte marine ce que pourrait être cette réunion. Elle 
commencerait seulement au confluent du Boug et s’ar- 
rêterait près de Rinburn, où la profondeur est suffisante. 
Le lit artificiel ne se prolongerait pas en mer, comme 
cela est indiqué pour le Rhône et pour le Danube, 
parce qu’il n’y a pas de delta à l’embouchure commune 
du Boug et du Dnieper, particularité due sans doute à 
la décantation que les eaux du Dnieper ont subie avant 
d’atteindre le confluant du Boug. Les dispositions que 
nous indiquons n’empêcheraient pas cette décantation 
de continuer son œuvre, grâce à la subraersibilité que 
recevraient les digues. Il y aurait une grande impru- 
dence sans doute à créer un lit artificiel au Dnieper 
entre sa barre actuelle et le confluent, car les alluvions 
cesseraient de se déposer aux confins actuels du delta, 
s’achemineraient jusqu'au large de Rinburn et y crée- 
raient un autre delta et une barre dont celte embou- 
chure est providentiellement exempte. 

11 est probable que les travaux que nous indiquons 
causeraient une légère élévation de niveau dans toute 
la partie orientale de la baie, et que certaines régions 
du delta, qui émergent aujourd’hui, rentreraient sous 
l’eau pour quelque temps et jusqu’à ce qu’un nouveau 
colmatage les eût exhaussées. C’est un inconvénient 
dont il conviendrait de peser la valeur sur place. Nous 
répéterons à ce sujet ce que nous avons déjà dit dans 
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le cours de ces études, savoir, que les énoncés que nous 
y avons faits ne sont que des indications et ne peuvent 
pas être considérés comme des projets élaborés. Une 
légère variation dans la direction d’une embouchure, 
une erreur dans la largeur peuvent faire manquer une 
opération qui aurait réussi avec de meilleurs choix. 11 
faut tenir compte de toutes les circonstances, de vents, 
de lames, de courants, d’alluvions, qui méritent d’être 
étudiées et approfondies sur place avant de rien en- 
treprendre de sérieux. Les travaux d'embouchure ne 
présentent pas les difficultés géométriques que donnent 
les travaux d’écluses, de portes, de bassins, de formes 
de radoubs et autres ouvrages de précision, où l’oubli 
de quelques millimètres peut avoir des conséquences 
regrettables; mais ils présentent une autre nature de 
difficulté, consistant dans une observation constante et 
profonde du régime naturel qu’il est permis d’améliorer 
en l’imitant, mais qu’il n’est pas permis de modifier no- 
tablement sans danger. C’est ce qui a fait dire à quel- 
ques ingénieurs qu’il ne fallait toucher aux embouchures 
qu’avec beaucoup de précautions, et à quelques autres, 
qu’il n’y fallait pas toucher du tout. Si les travaux exé- 
cutés en France depuis vingt ans ont prouvé que l’opi- 
nion de ces derniers était trop tranchée, on peut affir- 
mer, en vertu de ces travaux mêmes, que l’opinion des 
premiers est fondée sur une saine appréciation des dif- 
ficultés que ce genre d’études présente. 

11 est sous-entendu que tout ce que nous venons de 
dire sur le Boug et le Dnieper ne sei’ait réalisable qu’au- 
tant que le fond serait de sables mobiles, susceptibles 
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d’être entraînés par les courants, ou de graviers qu’on 
pourrait enlever à la drague, et qu’il ne s’y trouverait 
de rochers que très- accidentellement. 

La Néva, sur laquelle est assis le port de Saint-Péters- 
bourg, débouche dans le golfe de Finlande par six 

i 

branches, dont la plus profonde n’a sur sa barre que 
2">,40 d’eau. 11 serait peu profitable sans doute de lui 
appliquer ce que nous avons dit au sujet de la branche 
de l’est du Rhône et de la branche Soulina du Danube, 
parce que le golfe est lui-même sans profondeur dans 
le voisinage et à une grande distance. Cette circonstance 
donnerait lieu à la formation trop rapide d’une barre 
d’alluvions à l’extrémité du chenal, qui serait endigué. 
Si l’on voulait améliorer l’entrée de la Néva, il n’y aurait 
d’autre moyen que de créer et entretenir par un dra- 
gage permanent une passe sur 1 mille marin environ de 
longueur. On atteindrait la profondeur de 3 m ,G0, qui est 
celle des plages sous-marines ambiantes. 

Si l’on voulait obtenir un passage de 5“, 50 de profon- 
deur, il faudrait le prolonger sur 15 kilomètres de lon- 
gueur. Nous n’avons parlé de la Néva que pour signaler 
l’un des exemples où l’endiguement de l’embouchure 
serait d’un avantage ou problématique ou très-dispen- 
dieux, et faire voir que les mêmes solutions ne sont pas 
applicables partout dans les limites des dépenses affec- 
tées ordinairement à de pareils travaux. 
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Opinion de Frissard. — Les Hollandais. — Classification à faire. — 
Travaux au village de Petten (Hollande); description.— Travaux ana- 
logues sur la côte de la Flandre occidentale; système différent de 
conslruction. — Travaux analogues à l’embouchure de la Gironde; 
système encore différent de construction. — Définitions concernant 
divers détails: fascines; clayons; gazons; fascinages; tunnages; 
paillassonages; gazonnage; plates-formes; épis. — Choix à faire des 
divers moyens selon les localités. — Défenses sur les côtes de la Mé- 
diterranée. 

Frissard a dit, dans ses leçons de l’École des ponts 
et chaussées, en parlant de la défense des côtes : «Beau- 
coup de combinaisons ont été essayées ; de grandes dé- 
penses ont été faites sans succès. Dans chaque localité 
on a employé des méthodes différentes. C’est à l’ingé- 
nieur de bien observer les circonstances dans lesquelles 
il se trouve et à voir si elles lui permettent d’employer 
un système déjà expérimenté ou s’il doit en essayer de 
nouveaux. » 

C’est chez les ingénieurs hollandais qu’il faut cher- 
cher les meilleures leçons pour la défense des côtes. Ils 
ont eu à combattre la mer dans des circonstances très- 
variées, et ils passent leur vie dans ce perpétuel combat. 

Il nous semble, en étudiant leurs méthodes, qu’ils 
savent faire un classement judicieux des circonstances 
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dont parle Frissard, classement qui, sans indiquer pré- 
cisément les méthodes à suivre, est d’un grand se- 
cours pour le praticien. Il y a au premier rang la dé- 
fense des côtes, c’est-à-dire des plages qui font face à la 
mer elle-même, la grande mer, la mer du Nord enfin. 
Viennent ensuite au second rang les mers intérieures, 
comme le Zuyderzée, et, dans un rang encore inférieur, 
l’Y. Nous trouvons une quatrième classe dans les rives 
qui ont devant elles des herbes touffues ou des estrans 
élevés en glaise. Enfin il y a une classe qui prime les 
côtes de la mer du Nord, ce sont les côtes de la Gironde 
et le flanc ouest de la pointe de Graves, et, plus bas 
encore, la plage de Saint-Jean de Luz. 

Tous les rivages que nous venons de dénommer sont 
garnis d’alluvions légères. Nous placerions dans une^ 
autre classe les rivages garnis de galets, comme ceux 
de l’ouest et du sud du port du Havre; ceux de l’ouest 
battus directement par la mer, ceux de l’est battus par 
des lames en retour du nord-ouest. 

Il est bien évident pour tout esprit impartial que l’em- 
ploi des moyens qui réussissent sur les rives des criques, 
des chenaux, des estrans vaseux ou herbus, ne tien- 
dront pas devant des mers découvertes avec estrans 
plongeants, avec des pentes prononcées. Il convient 
aussi de faire une classe à part pour la défense des 
rives contre les courants des marées, dont les attaques 
ont un caractère tout différent de celui des lames, 

La Hollande du Nord menaçait d’être séparée de la 
Hollande du Sud au village de Petlen. La dune avait re- 
culé devant la mer et un isthme étroit restait seul entre 
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celle-ci et le Zuyderzée. On a fiché le long du rivage, à 
la laisse de pleine mer, deux files de pieux parallèles, 
avec un espacement de 1 à 2 mètres. Ou a moisé cha- 
cune des deux files ; on les a liées ensemble et on a rem- 
pli leur intervalle de pierrailles *. 

On voit dans ce premier fait une sorte de muraille so- 
lide. Grâce au pilotis, sa fondation peut descendre aussi 
bas que cela est jugé nécessaire. Une pareille fonda- 
tion ne s’obtiendrait pas facilement à l’aide d’un mur. 
De plus, un mur n’aurait pas la liaison tenace que pré- 
sentent les bois assemblés au pied parle sol lui-même 
et en tête par des moises bien attachées. Enfin un mur 
jouissant de la même solidité coûterait plus cher en tout 
pays. 

Ce premier travail n’a pas été le seul; on a fiché, de 
120 mètres en 120 mètres, une file de pieux perpendicu- 
laire au rivage, sur 120 mètres de longueur, pour for- 
mer des épis. La file de pieux est unique 2 . Elle n’a pas 
à subir des efforts de front, comme la double file du 
rivage. Ces épis sont hauts à leur pointe, il s’y fait 
donc un jeu de lames pouvant produire des affouille- 
ments. On y a pourvu par des plaques eu fascinages. 
Elles sont posées au niveau des plus basses mers, 
ne sont battues en conséquence que par les brisants 
d’une lame qui a déferlé sur des hauts-fonds, sur des 
bancs élevés et qui est déjà affaiblie. Au pied des épis, 
le fascinage chargé de pierres, surveillé et entretenu, 
peut se maintenir. Mais si l’on avait essayé de défendre 

i Fig. 106, pl. 33. 

î Fig. 107, pl. 33. 
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la rive avec des plans inclinés de fascines seulement, 
on aurait, comme le dit Frissard, « essayé beaucoup 
de combinaisons et fait beaucoup de dépenses sans suc- 
cès. » La muraille en bois est un complément utile. 

Les travaux dont nous venons de parler ont 5,500 mè- 
tres de longueur, et, à leur aspect, l’observateur est 
saisi d’un sentiment d’admiration puisé dans la grandeur 
de l’œuvre en même temps que dans la conscience de 
sa solidité. Celle-ci ne saurait être éternelle sans doute, 
elle a pourtant une durée satisfaisante. Les construc- 
tions en bois ont quelquefois à la mer une existence 
d’un demi-siècle, quand les vers ne se mettent pas de 
la partie 1 . On sait, d’après ce que nous avons dit déjà, 
que les épis ont une tendance à maintenir et à grouper 
les alluvions. C’est ce qui arrive au village de Petten. 
Sur quelques points, les sables s’accumulent assez haut 
pour franchir la muraille en bois, s'asseoir sur les fai- 
bles dunes qui existent et les fortifier. S’il arrive excep- 
tionnellement des affouillements sur quelques points 
des ouvrages, on y pourvoit par des plateaux de fas- 
cines, que les alluvions ne tardent pas à recouvrir et 
qu’elles découvrent quelquefois dans les tempêtes pour 
les recouvrir de nouveau. 

On a fait en Belgique, sur la côte de la Flandre occi- 
dentale, des travaux de défense analogues à ceux dont 
nous venons de parler. Ils en diffèrent par l’absence de 
la muraille en bois bordant le pied des dunes, diffé- 
rence due à une mer moins rigoureuse. Ils consistent 

1 Les •estacades de l’Eure, au Havre, renouvelées en 1856, 1857 et 
1858 étaient âgées de cinquante ans. 
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donc seulement en épis enracinés au rivage. Leur lon- 
gueur primitve, d’environ 200 mètres, a été augmen- 
tée par des prolongements successifs qui l’ont portée 
à environ 300 mètres. Leur espacement est générale- 
ment supérieur à 200 mètres, et inférieur à 300 mè- 
tres. On a intercalé entre eux, de 1838 à 1843, des épis 
de 40 à 50 mètres de longueur, à des intervalles de 100 à 
150 mètres. On supplée à l’absence de muraille longi- 
tudinale par le soin permanent de faire des diguettes 
avec plantation d’oyats pour retenir le sable au pied de 
la dune, et à la racine des épis. 

Le système de construction des épis, consiste en un 
noyau de terre glaise, couvert d’un paillassonnage 1 fixé 
par un revêtement en fascinages avec tunnes de 0, m 30 
d’écartement. Les musoirs sont plus forts et plus larges. 
Le dessus des épis est parallèle à l’estran, et le domine 
seulement d’un mètre. <• 

Des travaux d’épis avec muraille ou défense longitu- 
dinale appelée brise-mer, ont été faits aussi en France, 
dans ces dernières années, aux abords de l’embouchure 
de la Gironde, pour la conservation de la pointe de 
Graves. Une description claire, circonstanciée et moti- 
vée, en a été donnée en 1862, dans le Mémorial de la 
marine. La situation y est beaucoup plus difficile qu’au 
village de Petten, où existent les ouvrages similaires 
dont nous avons parlé plus haut. En Hollande, il n’y a 
pas de courant côtier sensible, et les marées les plus 
fortes n’atteignent pas 2 mètres de hauteur. A la pointe 

i Fig. 108, pl. 56. • ; . « 
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de Graves, les grandes marées ont 5 mètres de hauteur 
et les courants qui lèchent les deux faces de la pointe, à 
l’est et à l’ouest, ont assez d’énergie pour avoir creusé 
une passe profonde le long de la côte. Les épis atténuent 
son action dans leurs intervalles ; mais ils conservent 
leur tendance à dépouiller la plage au large de la limite 
des épis, et à affouiller leur pointe, non que les cou- 
rants par eux-mêmes soieht de force à remuer le fond, 
mais quand celui-ci ëst mis en mouvement par de fortes 
lames, les sables en suspension suivent la marche du 
courant et quittent leurs attérages. D’autres sables vien- 
nent les remplacer, et forment une compensation ; si 
elle n’est pas exacte, ce qu’il est difficile de régler, la 
plage peut perdre incessamment et rendre le maintien 
des travaux plus difficile ou plus précaire. 

Indépendamment de ces causes, la mer est plus dure, 
les lames sont plus puissantes dans le golfe de Gascogne 
que sur les côtes de la mer du Nord, parce qu’elles s’y 

propagent sur des fonds plus creux. On trouve dans ces 

: . 

faits, et surtout dans l’existence des courants, l’explica- 
tion des insuccès momentanés qu’on a eus dans la dé- 
fense de la pointe et de la côte de Graves. Tl est permis 
de remarquer, d’ailleurs, que la pointe de Graves peut 
être comparée à un épi colossal jeté transversalement 
aux courants de Ilot et dé jusant de la Gironde; que les 
épis transversaux ont, selon l’opinion émise et justifiée 
par M. Reibell, dans son Cours de constructions, la pro- 
priété d’appeler à eux le courant, et d’engager avec lui 
une lutte continue; qu’en conséquence, l’épi long et 
mince jeté en prolongement delà pointe de Graves pour- 
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mit être considéré comme une espèce d’appel nouveau 
à cette lutte permanente, dans laquelle la pointe de Gra- 
ves ne prenait anciennement le dessus que grâce aux 
apports suffisants que lui envoyaient les vents régnants 
du sud-ouest, apports qui paraissent s’être ralentis. Le 
remède au mal a été employé plus d’une fois, et il con- 
siste à donner à l’épi une tète de T. Quand il y a plu- 
sieurs épis successifs, la série des têtes â T forme une 
digue longitudinale, signalée par M. Heibell dans les 
travaux de laClyde. S’il n’y a qu’un épi, la tète à T fonc- 
tionne néanmoins avec avantage, ainsi qu’on a pu le ju- 
ger à trois reprises différentes dans la baie des Vays. 
La digue longitudinale AB de la Vire se trouvant, en \ N 42, 
normale au cours de l’Aure CD, et y formant épi trans- 
versal, le courant de Ilot prit la direction DEB, et menaça 
de destruction la digue AB, en la prenant à revers. 11 de- 
vint suffisant de faire le demi T, BK, pour détruire l’effet 
redouté, et faire prendre au courant de Ilot DEB la di- 
rection DKB. La même opération a réussi dans trois cir- 
constances identiques. Si l’on pouvait donc conclure du 
petit au grand, ce qui n’est pas toujours permis, on 
pourrait dire qu’en couronnant la jetée de Graves pur 
une tête en forme de T 1 on apporterait un remède au 
mal, en supposant que les moyens employés dernière- 
ment se montrassent insuffisants, ce que ne donnent pas 
à penser les excellents résultats qu’ils ont présentés tout 
récemment. S’il était permis de continuer la comparai- 
son d’une chose petite à une autre plus grande, nous 
dirions que les branches du T n’auraient pas besoin de 
1 Fig. 108 bis. - . 
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s’élever au-dessus du niveau de la basse mer de plus de 
1 mètre ou l m ,50, cette hauteur étant suffisante pour 
affecter la masse principale du courant, et déterminer 
des atterrissements, lesquels achèvent de l’écarter. Les 
branches du T devraient avoir une longueur notable et 
proportionnée à la grandeur du théâtre sur lequel on 
■ opère. D’ailleurs, en pareil cas, on procède par parties, 
et l’on s’arrête quand l’effet cherché est produit. 

Les épis de la côte de la Gironde sont en général éta- 
blis sur un noyau en glaise, comme à la tête des Flan- 
dres. On a reconnu l’opportunité de les couvrir en ma- 
çonnerie, au lieu de fascinages qui résistent moins 
longtemps à des lames puissantes, et que les tarets atta- 
quent rapidement. 

On trouvera dans le Mémorial de la marine, une des- 
cription complète, détaillée et motivée des ouvrages 
dont nous venons de parler. Ils peuvent servir d’exem- 
ples pour les côtes attaquées à la fois par des courants, 
et des lames d’une grande puissance. 

Avant d’examiner les autres moyens de défense à la 
mer, nous donnerons quelques définitions. 

On appelle : 

Fascines , des faisceaux de branchages de saule, osier 
et autres arbres croissant sur le bord des fossés. Lors- 
que les faisceaux sont faits avec des gaules de plusieurs 
mètres de longueur, on leur donne aussi le nom de bou- 
dins . Les gaules sont utilisées le plus souvent pour les 
clayonnages. 

Clayons, des branches minces, longues et flexibles ap- 
pelées aussi gauleltes. 
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Gazons , des blocs de glaise herbue dont nous avons 
déjà donné la définition. 

Fascinage, un revêtement en fascines. Il y a, selon 
Frissard : 

1° Les fascinages à plat et clayonnages. Ils se com- 
posent d’une couche de 5 centimètres de paille, roseaux 
ou bruyères, à laquelle on superpose une couche de 
15 centimètres de fascines. On plante dans la surface 
double ainsi formée, des rangées de piquets, distantes 
de 30 à 50 centimètres, parallèles entre elles et en même 
temps perpendiculaires aux fascines. Chaque rangée de 
piquets est enlacée par des clayons passant alternative- 
ment devant et derrière les piquets successifs. Les pi- 
quets sont traversés de distance en distance par des 
chevilles pour empêcher les clayons d’échapper. 

2° Le lunnage. C’est un fascinage à plat, dans lequel les 
clayonnages sont établis à la fois dans le sens transver- 
sal et dans le sens longitudinal. Les cases carrées que 
l’on forme de celte manière sont remplies de matériaux 
lourds, tels que moellons et pierrailles. 

3° Le fascinage en retraite. Il se compose de couches 
superposées de fascinages à plat faisant retraite les unes 
sur les autres. On les appelle aussi fascinages de soutène- 
ment. On leur donne le nom de fascinages en barbe, quand 
les couches diverses, placées alternativement dans les 
deux sens perpendiculaires, sont disposées de telle sorte 
que le petit bout des fascines dépasse le parement du 
côté de la mer ou de la rivière, ou de la crique. La 
lame se brise contre ces pointes de fascines faisant 

barbe. Les couches de fascinages en barbe sont entre- 

u 
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mêlées de blocailles pour leur donner de lu stabilité, 
ou de la pesanteur. 

Les paillassonnages sont des couches de paille de 
O m ,Ü5 d’épaisseur, à brins parallèles ; des liens en paille 
sont appliqués perpendiculairement aux brins et à des 
distances de 0 m ,2o. On les fixe avec des fourches en 
bois, qu’on enfonce dans le talus à protéger. 

Le gazonnage est un perré formé avec des blocs de ga- 
zons, comme on le formerait avec des blocs de moellons. 
On place la surface gazonrtée tantôt en dehors ou en 
parements, tantôt en joint, soit vertical, soit horizontal. 

Les plates-formes sont des mélanges de tous les procé- 
dés. Frissard en cite une construite par Brisson et Dan 
de la Vauterie, en Hollande; elle était composée de neuf 
couches dans l’ordre suivant, en commençant par la 
base : 

Première, un cours de saucissons parallèles, à la dis- 
tance de 1 mètre à l m ,10. 

Deuxième, un cours de saucissons perpendiculaires 
aux premiers, et avec le même espacement : les deux 
cours forment un grillage; les points d’intersection sont 
liés par des cordes goudronnées. 

Troisième, un clayonnage. 

Quatrième, un paillassonnage de O”, 12 d’épaisseur. 

Cinquième, fascines transversales de 0 ra ,15 à Ü“,2Ü 
d’épaisseur. 

Sixième, fascines longitudinales. 

Septième et huitième, saucissons placés et liés comme 
les première et deuxième couches. 

Neuvième, haies de clayonnage de 0 m ,40 de saillie. 
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Cette plate-forme, qui a i m ,4Q d’épaisseur, Hotte; on 
la charge un peu, de manière à ce que sa surface supé- 
rieure affleure celle des eaux; on la remorque en place, 
et là on achève de la charger en hlocailles et gazons, 
pour l'échouer sur la surface sous-marine à protéger. 

Lésons, construction normale ou à peu près normale 
au rivage, sont ou élevés et d’une hauteur uniforme 
pour briser les lames, ou très-bas pour amasser la vase, 
ou élevés à la racine et bas à l’extrémité pour remplir 
le premier but, et, en outre, pour amasser le sablé et 
le galet, et pour être soustraits aux aôbuillemcnts à leur 
pointe. Qn peut leur appliquer tous les systèmes de con- 
struction des ouvrages à la mer, depuis la maçonnerie 
en pierres dures et ciment, comme au village maritime 
d’Yport (Seine-Inférieure), jusqu’aux simples gazons, 
comme dans les anciennes grèves du duc de Plaisance, 
dans la baie des Vays. 

Les définitions qui précèdent suffisent pour montrer 
que si les Hollandais avaient employé, au village de 
Petten, une défense avec fascinages en retraite qui est 
la plus solide du genre, ils auraient dû renouveler sou- 
vent leur œuvre, et tomber dans l’inconvénient signalé 
par Frissard, «de faire de grandes dépenses sans succès.» 
Les massifs de fascinages en retraite, lorsqu’ils sont 
employés sur les côtes exposées à des lames puissantes, 
peuvent résister dans les petites marées : les ondes ne 
parviennent pas à les désunir. Dans les grandes marées 
favorisées par les vents, ces murailles de fascines sont 
soulevées par les paquets de mer à cause de leur faible 
pesanteur spécifique, et arrachées par grands panneaux 
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ou par grandes sections. C’est pour ce motif que l’ad- 
ministration a renoncé à ce moyen précaire pour défen- 
dre les rivages de l’Eure (port du Havre) en 1856 et 4857, 
et qu’elle a adopté sans hésiter la méthode des estaca- 
des, ou pilotis espacés de mètre en mètre et reliés par 
un masque en madriers horizontaux, méthode moins hé- 
roïque que celle du village de Petten, mais appelée à 
lutter contre des lames moins élevées. Les fascinages en 
retraite ou de soutènement, et les fascinages en barbe, 
me doivent donc être employés que dans des bras de 
mer où les lames n’acquièrent pas une grande ampli- 
tude. 

C’est dans des localités moins agitées encore qu’on 
peut employer les simples fascinages à plat avec clayon- 
nages. Les tunnages présentent plus de résistance. Il 
est essentiel pourtant que la mer ne soit pas assez forte 
pour mettre en mouvement les matériaux lourds placés 
dans les cases que forment les cours de clayons per- 
pendiculaires entre eux. Dans leur mouvement désor- 
donné, ils hacheraient les piquets et les clayons. 

Les paillassonnages ne peuvent être placés que le 
long des criques peu agitées ou en retraite de larges 
herbus, sur lesquels les lames déferlent en usant leur 
puissance : ils ne durent qu’une année. 

En France, on n’a pas comme en Hollande, et cela se 
conçoit aisément , le sentiment de toute l’importance 
des défenses à la mer, et les fascinages y sont l’objet 
de déprédations obstinées et insaisissables. Sur les ri- 
vages du Havre, on démolit les fascines brin à brin pour 
en faire des fagots de chauffage. 


Digitized by Google 



DÉFENSE DES RIVAGES. 


245 


On a défendu la pointe de Nieuw-Diep en Hollande 
(1851, passe du Texel) par un tunnage, où les maté- 
riaux lourds consistaient en blocs volumineux de granit 
posés entre les clayons sur forme de pierrailles construite 
de débris de briques. La pesanteur des blocs granitiques 
contribuait à la solidité de l’œuvre, qui laissait paraître 
cependant des avaries assez fréquentes. Lorsqu’on em- 
ploie ce moyen sur des côtes aussi exposées que la 
pointe de Nieuw-Diep, on ne peut faire usage de trop de 
précautions. La surface des digues doit être garnie d’une 
couche d’excellente glaise, d’une seconde couche de gros 
sable, d’une troisième couche de pierrailles, d’un fasci- 
nage à plat avec tunnage, et enfin de très-forts blocs de 
granit, bien approchés et fortement coincés ; on n’em- 
ploie point de mortier. 

On emploie aussi la composition de couches suivantes : 
première, paille; deuxième, fascinage à plat; quatrième, 
enrochement retenu par le tunnage. Les ressources lo- 
cales dominent souvent ces combinaisons. 

En France, où les matériaux durs abondent et où les 
plages sont plus abruptes et les dénivellations de ma- 
rées plus fortes qu’en Hollande, les défenses en fascinage 
seraient généralement trop faibles, et en même temps 
d’un entretien coûteux. Là où les parements gazonnés 
ne suffisent pas, on les recouvre d’un perré à pierres 
sèches, comme on peut l’observer dans les conquêtes 
maritimes de la baie des Yays et du mont Saint-Michel. 
Les défenses en fascines, essayées dans la baie de Seine 
à la plaine du Havre, n’ont pas réussi; en revanche, 

ce procédé est excellent et fort employé chez nous, 

H. 
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quand il s’agit de défendre provisoirement des brèches 
ouvertes pendant le cours d’une tempête, dans les digues 
en terre ou les batardeaux. 

Les plates-formes n’offrent pas de ressources sûres 
• pour la défense contre les lames : leur spécialité s’ap- 
plique à la défense contre les courants de Ilot et de ju- 
sant dans les rivières, chenaux et criques ; nous avons dit 
comment on les construit et on les emploie en Hollande. 
Dans les cas analogues, en France, on se contente d’é- 
chouer des moellons le long de la rive, et d’en tapisser 
les talus que le courant affouille. De simples débris de 
carrière suffisent, à moins que les courants ne soient le 
résultat d’un ricochet aigu ; des moellons plus forts de- 
viennent nécessaires dans ce cas. 

Les rivages en galets portent avec eux leur défense, 
c’est le galet lui-même : l’art consiste à le fixer par des 
épis. Dans les grands ouragans qui soufflent directement, 
du large et sont accompagnés de marées équinoxiales ; 
le galet est descendu au bas de l’estran, dont le sommet 
se trouve ainsi à découvert. Les épis peuvent alors être 
tournés à leur enracinement, et on est obligé de réunir 
les racines par des estacades simples qui courent le long 
du rivage ; nous disons simples, parce qu’elles n’ont à 
recevoir qu’un assaut de courte durée. La tempête une 
fois calmée, Je galet remonte rapidement à sa place et 
enfouit complètement l’eslacade, qui reste souvent plu- 
sieurs années sans voir le jour. Il y en a une sur les ri- 
vages de Fécamp, qui, construite et enfouie immédiate- 
ment en 18oG, n’avait pas encore reparu en 1862. Au 
Havre, un mur de défense, bâti par le duc de Rianzarês, 
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n’a pas revu le jour à sa base depuis qu’il est construit, 
et ne le reverra peut-être pas, si les épis sont bien entre- 
tenus; les épis seuls auraient cependant paru une dé- 
fense incomplète. 

Il est essentiel de remarquer que dans la plupart des 
cas et surtout dans ceux d’une estacade droite, comme 
celles du village de Petten et du Havre, les épis n’arrê- 
tent pas les alluvions, ils ne font que les cantonner mo- 
mentanément, de sorte que si la source des alluvions se 

tarit, les casiers formés par les épis se vident peu à peu. 

✓ 

Alors il se fait dans les angles dièdres des épis et des 
estacades un jeu de lames réfléchies, qui contribue à 
l’afrouillement de la côte et à sa ruine plus active. 

Dans ce cas de pauvreté des alluvions, il faut renon- 
cer aux épis verticaux et aux estacades verticales : les 
parois de ces ouvrages doivent alors être fortement incli- 
nées, et se raccorder en pente douce avec i’estran. On ne 

* ' ■* , 

peut plus les établir alors en charpentes, elles formeraient 
des tambours sans appui que les lames défonceraient ; 
il faut recourir aux surfaces perréyées avec tu nuage, et 
subir tous les inconvénients de leur délicat entretien. 

Quoique les côtes en falaises calcaires soient attaquées 
par les lames, on ne les défend pas ; elles ne cèdent en 
moyenne à la mer que 0“\23 superficiels au plus par 
mètre courant. Leur valeur n’est pas le plus souvent 
égale àû f ,10 donnant un revenu annuel qui n’atteint pas 
0 f ,Q05 : il n’y a point de travaux qui puissent se con- 
struire et s’entretenir à ces prix. Aux abords des villes, 
la valeur est beaucoup plus grande, et motive des ou- 
vrages de défense. On en fait au Havre, sous la falaise 
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ouest dont la nature est friable, à ce point de faire 
des pertes de 5 mètres à 6 mètres par an, si elle n’était 
pas protégée. La défense n’est possible économique- 
ment que grâce au galet, qui se forme par la destruction 
des autres parties des falaises jusqu’au cap d’ Antifer, 
sur six lieues de longueur, et qui s’achemine vers le 
Havre et vers les épis dont il est muni. Les estacades de 
rive y sont remplacées quelquefois par des murailles , 
qui remplissent le même office. Le choix dépend des 
résultats du calcul des prix de revient, comparés à la 
durée. 

Ce que nous venons de dire se rapporte plus spéciale- 
ment aux rivages soumis aux dénivellations de la mer. 
La Méditerranée a, dans le golfe de Lyon, de petites 
marées qui n’atteignent pas un mètre. La dénivellation 
qui en résulte découvre cependant, sur les rives plates 
et marécageuses dont nous avons parlé précédemment, 
des estrans de petite étendue sur lesquels elle opère des 
mouvements d’alluvions et forme de petites dunes qui 
bordent le rivage et qui fortifient la longue bande de 
terre séparative des lais et de la mer. Dans les cas où 
l’on attache de l’intérêt à maintenir cette ligne sépara- 
tive, on fait sur les dunes et dans toute leur largeur des 
plantations de tamarins et autres essences appropriées 
au sol et au climat. Les arbres et arbustes arrêtent au 
passage les sables que les vents du large portent sur les 
dunes, dont le volume se trouve peu à peu augmenté. 
Ils empêchent les vents de terre de remporter les mêmes 
sables vers la mer. C’est, sur une très-petite échelle, ce 
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qui sc passe le long des côtes du golfe de Gascogne, où 
la culture des forêts de sapins a eu un succès retentis- 
sant en même temps qu’elle a été un grand bienfait. Ici, 
comme là, il n’y a rien de plus à espérer de l’effet des 
plantations , et elles ne sont point aptes, comme les 
revêtements employés dans les mers septentrionales, à 
empêcher les ouragans d’attaquer les rivages et d’en 
détruire quelquefois une portion notable. Les parties 
ainsi détruites se reforment de la même manière qu’elles 
s’étaient déjà formées, selon ce que nous avons exposé 
précédemment. 

La défense des côtes, sur les mers méditerranées, n’a 
pas l’importance qu’elle présente dans les mers à marées, 
parce que, quelle que soit la tempête, dans le premier 
cas, la mer ne couvre et ne conquiert que la portion du 
rivage détruite, tandis que dans le second il suffit quel- 
quefois qu’une digue de 10 mètres de largeur soit cor- 
rodée, pour que l’envahissement de toute une contrée 
en soit la conséquence. Cela arriverait plus souvent si 
l’on n’avait eu anciennement le soin de laisser intactes et 
même d’entretenir les anciennes digues qui formaient 
le front de la mer avant que de nouveaux établissements, 
de nouvelles conquêtes n’aient été faits sur de nouveaux 
relais. 
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OUVRAGES DIVERS A L’USAGE DES PORTS DE COMMERCE. 

I. Phares. 

Phares en maçonnerie, les phares sont le plus souvent des œuvres d'ar- 
chitecture civile. — Description sommaire. — Quatre ordres de phares. 
— Foyer, lentilles, miroirs. — Publication de M. Reynaud. — Ate- 
lier central des phares. — Deux dispositions de la colonne des phares, 
logements des gardiens et magasins. — Oscillation des phares et des 
tours élevées. — Portée des phares. 

Les ouvrages les plus importants à l’usage des ports 
de commerce en même temps qu’à la marine de l’État, 
sont les phares, fanaux, bouées, balises et amers. S’ils 
n’empêchent pas tous les naufrages, ils en préviennent 
le plus grand nombre. Un péril vu de loin est presque 
toujour évité, un passage bien indiqué est franchi 
presque sûrement. 

Les phares sont, dans la plupart des cas, des con- 
structions purement civiles. Quelques-uns font à cette 
règle une notable exception et sont des œuvres d’archi- 
tecture hydraulique. Tels sont ceux d’Eddyslone, en 
Angleterre, de la Hague et des Héaux de Firéhat, en 
France. Le fut de la colonne et scs dispositions inté- 
rieures restent cependant l’un des attributs do l’archi- 
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tectüre civile. La fondation des ouvrages de cet ordre 
sera examinée aux chapitres xiv et xv. 

Les phares sofit aujourd’hui éclairés par des lampes 
Carcel à mèches cylindriques. Le foyer de la lampe 
comporte une ou plusieurs mèches ou becs concentri- 
ques, selon l’importance du phare : quatre mèches pour 
le phare de premier ordre, trois pour celui de deuxième 
ordre, deux pour celui de troisième ordre, un pour celui 
de quatrième ordre. 

Le foyer est circonscrit, à une distance de 0 m ,80 en- 
viron, d’une enveloppe en verre dont la coupe horizon- 
tale est circulaire, dont la- face interne est une courbe 
continue, et la face externe une courbe à gradins. Les 
courbes et gradins ont été calculés pouf que la section 
de l’enveloppe par tout plan vertical contenant le centre 
du foyer soit la représentation d’une lentille réfractant 
tous les rayons qui viennent la frapper, de manière à 
les rendre horizontaux. La lentille enveloppante ne fait 
pas le tour complet du foyer quand l’horizon entier n’est 
pas maritime. A la partie terrestre de l’horizon corres- 
pond une lacune remplie par un miroir réflecteur sphé- 
rique en métal argenté. On ajouté encore à la puissance 
de la lumière par plusieurs couronnes circulaires for- 
mées de parties de miroirs paraboloïdes, placés au- 
dessus de la lentille et juxtaposés dans chaque cou- 
ronne. Cette disposition n’est pas la seule, et l’emploi, 
soit de la lentille constituant l’appareil dioptrique, soit 
de la lentille et des miroirs constituant l’appareil cata- 
dioptrique, se fait d’un grand nombre de manières dont 
le détail comporte un travail spécial qui ne peut entrer 
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dans le cadre de cette étude consacrée aux constructions 
à la mer. Un ouvrage considérable et complet sur les 
phares et balises a été rédigé par M. Ileynaud, inspec- 
teur général des ponts et chaussées, et publié par ordre 
de M. Béhic, ministre des travaux publics. Toutes les 
dispositions ingénieuses qu’on a imaginées pour varier 
les feux, soit par éclats, soit par éclipses, sorte de télé- 
graphes nocturnes indiquant au navigateur le point delà 
mer où est son navire, portent le nom générique d’appa- 
reil lenticulaire. Cet appareil est de l’invention d’Augustin 
Fresnel. C’est l’administration des ponts et chaussées qui 
en a fait les premières applications et les a perfection- 
nées. Son atelier central, placé à Paris, envoie aux 
phares de France, et même de l’étranger, des appareils 
prêts à fonctionner et que le constructeur du phare n’a 
plus qu’à mettre eh. place, après avoir eu le soin de mé- 
nager dans l’éditice toutes les dispositions propres à 
recevoir le système lenticulaire, la lanterne qui le recou- 
vre, et les mouvements d’horlogerie destinés au che- 
minement circulaire des pièces destinées à produire, 
soit des éclats, soit des éclipses. Sa tâche est en outre 
de ménager des emplacements pour loger les hommes 
du service et pour emmagasiner les huiles et les lampes 
de rechange. On a récemment découvert et appliqué à 
l’un des phares de la Hève au Havre, le moyen d’éclairer 
les grands phares par l’électricité. Dans son application, 
il faut songer au logement des chauffeurs et à l’empla- 
cement des appareils à vapeur et des groupes d’aimants. 

La disposition générale varie suivant les circonstan- 
ces. Si le phare est contigu au continent, la tour ne 


Digitized by C 


HURES. 


233 


contient que l’escalier qui conduit à son faîte. On groupe 
autour d’elle les bâtiments accessoires, soit en les acco- 
lant à sa base, comme à Biarritz, soit en isolant la tour, 
comme à Bartleur. On suit la môme disposition quand 
le phare est sur une île où l’on dispose d’un emplace- 
ment assez spacieux. Si le phare est sur un rocher étroit 
et isolé comme à la Hague ou à Breluit l , on loge 
dans la tour, dont le fût est grossi en conséquence, les 
gardiens et leurs provisions de toute nature. 

Lorsque la tour ne contient que l’escalier, comme à 
Bartleur, on le place au centre de la colonne en y réser- 
vant un noyau formé par un cylindre creux, dont le 
centre présente une sorte de cheminée qu’on peut utili- 
ser pour le montage des matériaux de construction et 
dont la circonférence extérieure sert d’appui ou de 
limaçon à l’escalier. Il est généralement admis de faire 
en pierre de taille le mur de la tour dans toute sa hau- 
teur, et la principale étude du constructeur est dans la 
bonne disposition de l’appareil. Un appareil mal assem- 
blé, et surtout le mariage d’un appareil extérieur en 
pierres de taille avec un remplissage en moellons, ne 
présenteraient pas une stabilité rassurante. On a môme, 
à tort, il est vrai, douté de la stabilité du phare de 
Belle-Isle au point d’exiger une étude spéciale à ce 
sujet. Il a été reconnu que les tours élevées reçoivent 
de l’action intermittente d’un vent violent des oscilla- 
tions analogues au balancement des arbres. Par contre, 
il a été démontré que la stabilité absolue du phare de 

i l'ig. 1 10, pl. ”>6. •• *■ 
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Belle-Isle est équivalente à cinq fois environ l'effort 
d'un ouragan capable d’exercer une pression de 275 ki- 
logrammes par mètre carré *. On a poussé les recher- 
ches plus loin : on a calculé la stabilité absolue des 
phares du Pilier, près de Pile de Noirmoutiers ; du Pla- 
ider, près de Marseille, et de la colonne de Boulogne. On 
a trouvé qu’en prenant la stabilité du phare de Belle- 
Isle pour unité, celle des trois autres est, dans l’ordre 
de leur indication, 0,76, 0,79, 0,60. 

Les cheminées de différentes usines, Ars, Alais, Saint- 
Ouen, sont représentées, dans leur stabilité respective, 
par 0,28, 0,30, 0,15, et se maintiennent fort bien. On 
n’a donc pas à redouter le renversement des phares sous 
l’action mémo des plus violents ouragans. On peut, par 
conséquent, donner à ces édifices toute la hauteur re- 
quise pour utiliser la puissance entière de leurs feux, 
puissance qui dépend d’ailleurs de la limpidité de l'atmo- 
sphère. En supposant celle-ci complète, la portée est 
réglée par la courbe terrestre corrigéo à raison de la 
réfraction atmosphérique. 

La portée d’une tour de 10 mètres de hauteur est de 
6 milles 1/2 marins ; pour 15 mètres, elle est de 8 milles ; 
pour 20 mètres, de 9 milles 1/3; pour 25 mètres, de 

1 On a obtenu la stabilité par la comparaison des deux produits sui- 
vants : 1° le chiffre représentant l’effort en kilogrammes exercé par le 
vent contre un métré, carré de la tour supposée un prisme droit (on prend 
les deux tiers de ce chiffre si la tour est ronde), par la demi-hauteur 
de la tour entre son sommet et le point supposé de rupture ; c’est le 
moment de la puissance ; 2° le poids total de la tour par la demi-lar- 
geur de la base au point supposé de rupture ; c’est le moment de la ré- 
sistance. 
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10 milles 1/2; pour 30 mètres, de 11 milles 1/2; pour 
40 mètres, de 13 milles; pour30mètres,del4 milles 3/4; 
pour 60 mètres, de 16 milles; pour 70 mètres, de 17 mil- 
les 1/2 ; pour 80 mètres, de 18 milles 2/3 ; pour 100 mè- 
tres, de 21 milles. On peut interpoler pour les intermé- 
diaires sans erreur notable. Les hauteurs que nous 
venons de donner comprennent celle de l’œil de l’ob- 
servateur au-dessus de la surface de la mer. En sup- 
posant cet observateur placé à 4 ou 5 mètres au-déssus 
de cette surface, c’est donc l’un de ces chiffres qu’on 
doit retrancher des hauteurs précédentes, pour avoir la 
hauteur d’une tour correspondante au nombre de milles 
marins indiqué. 

Les phares doivent la lumière électrique à l’invention 
de Davy, qui, ayant mis les deux pôles d’une pile en 
communication avec deux crayons en charbon très-bon 
conducteur, et rapprochés l’un de l’autre par leurs 
extrémités, en vit jaillir une vive lumière. Les charbons 
dont on fait usage aujourd’hui proviennent d’une sorte 
de sublimation qui se produit dans les cornues des usines 
à gaz. Ils sont maintenus à une distance constante l’un de 
l’autre au moyen d’un mécanisme inventé parM. Ser- 
rin, et l’électricité leur est fournie par des bobines qui se 
meuvent rapidement, à l’aide d’une machine à vapeur, 
devant des aimants fixes. Au phare du Havre, la machine 
à vapeur est d’une force de quatre chevaux. Elle coûte, 
avec la machine magnéto-électrique et les accessoires, 
12,300 francs, et produit une lumière dont l’intensité 
est évaluée à 125 becs d’une lampe carcel. L’éclairage 
à l’huile donnant 600 becs avec le concours des lentilles 
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de Fresnel, la lumière électrique resterait inférieure à 
celle de l’huile, si elle n’ctait, elle aussi, multipliée par 
la lentille. L’invention du célèbre ingénieur domine donc 
de toute sa grandeur le pas nouveau que vient de faire 
l’éclairage des phares qui restent, ce qu’il les a faits, 
phares lenticulaires. Les lentilles diminueront seulement 
de grandeur en proportion de la diminution du foyer 
lumineux ; la lanterne coupole destinée à la loger pourra 
être moins spacieuse; quant à la dépense, on peut esti- 
mer que, toute compensation faite, la différence, dans 
un sens ou dans l’autre , ne méritera pas qu’on s’y 
arrête. 


II. Phares en fer. 

Phares en fer.— Mode de construction de celui de la Nouvelle-Calédonie. ' 

On a fait aux phares quelques applications de l’idée 
qu’ont eue les Anglais d’envoyer dans certaines colonies 
des maisons en fer, dont les panneaux se démontaient 
pour être chargés dans des navires, et se remontaient 
ensuite. On a pu voir à l’Exposition de Londres de 1861 
le modèle, réduit au dixième, d’une colonne en tôle des- 
tinée à l’exécution d’iin phare sur le rivage de la Nou- 
velle-Calédonie, colonie française. Ce qui distingue ce 
projet de ceux qui l’avaient précédé, c’est l’idée heureuse 
qu’on a eue de rendre son ossature indépendante de sa 
carapace, de telle sorte que la dernière couvre la pre- 
mière, qui ne pourra s’oxyder malgré son exposition 
aux vents de mer. Les plaques de tôle du parement se- 
ront seules à renouveler avec le temps. La pose de toutes 
les pièces s’opère avec des boulons, de sorte qu’il ne 
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sera pas indispensable d’établir sur place un atelier ou 
une forge pour river les assemblages. 

III. Phares sur pieux à vis. 

Phares sur pieux à vis. — On les place sur les bancs de sable. — 
Description. — Comparaison avec les phares en maçonnerie. 

Certains bancs de sable, sur lesquels on ne peut bâtir 
de phares en maçonnerie, ayant paru nécessiter qu’on les 
signalât pendant la nuit, ont reçu des feux flottants. 
L’instabilité de ces feux, car ils peuvent chasser sur leurs 
ancres dans les tourmentes et môme sombrer, a donné 
la pensée de créer des phares en charpente de fer montée 
sur des pieux à vis fichés dans le sable à une grande 
profondeur 1 . La trace sur le plan horizontal, d’un phare 
avec pieux à vis, est une figure polygonale régulière 
à six, huit ou dix côtés, selon l’importance de l’édifice. 
A chacun des angles est placé un pieu à vis, qu’on 
enfonce à une profondeur notablement supérieure à 
celle à laquelle peut descendre la superficie du banc 
de sable dans ses variations de forme et de hauteur. 
Les pieux doivent avoir une longeur suffisante pour que 
leurs têtes dépassent le niveau de la basse mer et qu’on 
puisse facilement les relier entre elles et les enter 
avec des arbalétriers destinés à former la carcasse prin- 
cipale du phare, qui est complétée par des liens hori- 
zontaux et obliques, de manière à établir, selon les 
règles de la construction, des triangles, figure de forme 

i Fig. Ht et 112, pl. 37. • 
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invariable. L’ente des poteaux avec les arbalétriers 
s’obtient principalement au moyen d’un manchon qui 
coiffe la tête du pieu. 

Les logements des gardiens du feu Be placent soit 
au sommet du phare, comme à celui de Fleetwood, soit 
entre le sommet et la base, comme à celui de la côte de 
Floride. Dans ce dernier cas, l’escalier qui monte depuis 
les logements jusqu’à la lanterne est enveloppé d’une 
cage en tôle. 

Les pieux sont en fer massif ; les arbalétriers sont en 
fer creux. Les pieux sont vissés dans le sol par un mou- 
vement de rotation dû à un treuil multipliant la puis- 
sance dans le rapport de 1 à 100 ou 150, selon les diffi- 
cultés de pénétration.'On comprend que les attaques de 
la mer sont bien amoindries contre le phare par la facilité 
qu’ont les lames à se propager dans les intervalles des 
pièces de sa construction. Cependant leurs assauts mul- 
tipliés ne sont pas sans puissance, car nous avons vu des 
poteaux en sapin de 0 œ ,40 de diamètre rompus complè- 
tement par la force des ondes. On doit donc apporter le 
plus grand soin à la confection et à l’ajustement de toutes 
les parties composant l’édifice. Une multiplication incon- 
sidérée des pièces augmenterait les surfaces heurtées. 
Il vaut mieux en réduire le nombre et leur donner une 
grande perfection de façon et d’ajustement. 

On évalue à 100,000 fraucs environ, et dans certains 
cas à 50,000 francs seulement, un phare du genre de 
ceux que nous venons de décrire. Une tour en pierres, 
bâtie dans les mêmes circonstances, est évaluée à 
500,000 francs, ou au moins 300,000 francs. Cependant 
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il n’y a aucune comparaison possible à cause de la dif- 
férence considérable de stabilité et de sécurité qui, 
dans des ouvrages de cette nature, doit être recherchée, 
même à des prix élevés. Il n’y a donc pas à hésiter sur 
le choix à faire, et la tour en maçonnerie mérite la 
préférence, lorsqu’elle est possible. Mais les phares sur 
pieux à vis l’emportent sur les phares llottants. 

IV. Phares flottants. 

Phares flottants. — Description. — Amarrage. — Leur infériorité 
par rapport aux précédents. 

Si l’on imagine une gaine ou étui enfilé par un mât à 
l’intérieur, ayant à l’extérieur une section polygonale à 
huit pans, portant sur chacun d’eux une lampe composée 
d’un bec à huile et d’un miroir réflecteur parabolique ; 
si l’on suppose, en outre, ce mât planté dans un navire et 
maintenu par des haubans, et enfin ce navire fortement 
amarré à l’avant et à l’arrière, on aura une idée d’un 
phare flottant, dont nous donnons un croquis 1 . Le na- 
vire porte un ou plusieurs mâts, dont chacun est porteur 
lui-même d’un feu. On peut, en variant le nombre des 
mâts et la couleur des feux, différencier les indications 
des dangers, et donner aux navigateurs connaissance 
de leur position. Le sommet des mâts est quelquefois 
couronné d’un ballon qui, inutile la nuit, sert le jour à 
indiquer de loin la position de la passe à chenaler. 

Les coques des phares flottants sont à fond aplati, et 

1 Fig. 113, pl. 57. 
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portent à tribord et à bâbord de la quille des fausses 
quilles 1 destinées, avec le gabarit aplati, à diminuer la 
force du roulis. Leur amarrage sc fait au moyen de 
chaînes de 0»,040 à0 m ,045 de diamètre, et d’ancres de 
15 à 4,800 kilogrammes, avec ou sans affourchement. 
Les chaînes sont longues de trois fois la hauteur du 
fond et sont serrées ou larguées, suivant le temps et la 
marée. On les visite souvent, et on rechange avec soin 
toutes les mailles usées ou douteuses. 

Le navire, flottant presque librement avec des amarres 
d’une aussi grande longueur, subit les mouvements 
désordonnés que la mer et le veut lui impriment, et afin 
de préserver les lampes des conséquences qui pourraient 
en résulter pour elles, on les suspend selon le mode des 
boussoles, ou par une tige ayant pour appendice, au 
sommet, une sphère engagée, à petit frottement, dans 
un corps caverneux, où elle se meut doucement en don- 
nant à la lampe la facilité de prendre la position verti- 
cale sans balancement. 

Quelles que soient les précautions que l’on prenne 
pour amarrer les phares flottants, ils ont quelquefois 
chassé sur leurs ancres. Ils valent donc moins, sous le 
rapport de la fixité, que les phares sur pieux à vis. 
Ceux-ci sont édifiés sur les bancs de sable à indiquer; 
ceux-là sont installés dans le chenal môme et sont sou- 
mis à la chance des abordages. Les lampes à réflecteur 
des phares flottants sont loin d’avoir la portée de celles 
des phares sur pieux à vis et d’avoir aussi leur fixité; 

1 Fig. 114, pl. 37. 
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car, clans les gros temps, le balancement continuel de 
l’axe des miroirs paraboliques, qui le rend tantôt plon- 
geant, tantôt émergeant, ne permet de saisir qu’à in- 
tervalles l’éclat de la lumière, réduite souvent à sa puis- 
sance directe. Enfin, les angles d’intervalles de deux 
réflecteurs voisins ne donnent guère que l’obscurité. Les 
dépenses d’établissement d’un feu flottant sont moindres 
que celles d’un phare sur pieux à vis, dans un rap- 
port qu’on peut évaluer de 1 à 2. Les dépenses d’entre- 
tien suivent une proportion opposée, dans le rapport 
de 1 à 3, de sorte qu’on peut affirmer qu’un phare sur 
pieux à vis sera toujours moins cher qu’un phare flottant. 

V. Feux de port, amers. 

Pharillons, fanaux, feux de port, amers. 

On emploie, soit à terre, soit au bout des jetées, 
des feux fixes dans des tours de petite dimension. On 
leur donne le nom de pharillon. C’est une colonne en 
maçonnerie, d’un diamètre exactement suffisant pour 
contenir un escalier à hélice, dans lequel une seule per- 
sonne peut cheminer. Deux tours de ce genre, vues 
l’une par l’autre, indiquent l’entrée du port de Saint- 
Waast-la-Hougue. Les ports du Havre et de Dieppe 
en possèdent de semblables sur leur principale jetée. 
Lorsque la jetée est en bois, la tour est remplacée par 
une cabane basse en bois. La lanterne est allumée dans 
cette cabane et hissée ensuite au sommet d’une potence, 
contre laquelle la fixe une tige directrice. Le feu prend, 

15 . 
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dans ce cas, le nom de fanal. Les fanaux et feux de 
port sont de formes multiples. La direction des phares 
en a installé un sur la petite jetée du Havre, offrant le 
caractère particulier d’une potence à crémaillère, qui est 
rentrée chaque matin dans la cabane, comme dans un 
fourreau, et qui est érigée chaque soir avec sa lanterne. 
On s’est soustrait par ce procédé, aussi ingénieux que 
simple, à l’inconvénient de voir la potence fréquem- 
ment engagée de jour dans les manœuvres des navires 
que les courants portent quelquefois contre le inusoir 
où est le feu. 

On donne le nom d’amers aux constructions à terre 
qui s’aperçoivent de loin en mer. Les colonnes des 
phares et des pliarillons sont, pendant le jour, des 
amers. Les clochers, les monuments, les futaies, les 
arbres isolés sont quelquefois des amers. On a construit 
sur le rocher du Sénéquet, entre Granville et Regné- 
ville, dans le département de la Manche, une tour à 
usage d’amer. Elle n’est accessible qu’en bateau et a 
présenté pour son érection les mêmes difficultés que 
quelques-uns des phares que nous avons signalés. 

AT. Bouées; balises. 

Bouées, balises, corps-morts. 

La bouée est un corps Üottaut amarré par une 
chaîne à une ancre ou à un corps mort et se mouvant 
au gré du vent et des vagues dans le cercle étroit que 
lui laisse la longueur de sa chaîne, double ou triple de 
la hauteur du fond à pleine mer. La forme des bouées 
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varie à l’infini 'en Angleterre et variait de même en 
France il y a peu d’années. Une réglementation soignée 
les y a classées dans une certaine uniformité. Nous ne 
suivrons pas la description si multiple des bouées an- 
glaises et des anciennes bouées françaises, et nous nous 
bornerons à indiquer sommairement la classification de 
ces dernières et à en donner quelques dessins *. Quelle 
que soit leur forme, elles ont pour destination d’indi- 
quer les dangers. Si un rocher, un banc de sable ou de 
galets sont couverts par la mer sans offrir un tirant 
d’eau suffisant, on y place une bouée de couleur 
blanche. Si un chenal navigable est étroit et bordé 
de rives dangereuses à toucher, ou place le long de 
celles-ci et un peu en dedans, des bouées convenable- 
ment espacées. Les rives d’un banc que les navires 
doivent côtoyer sont aussi indiquées par des bouées. 
Leur couleur est rouge à tribord et noire à bâbord du 
navire entrant. C’est là une télégraphie simple. Les 
bouées d’un chenal ou d’une baie sont, en outre, numé- 
rotées. Le pilote a en sa possession une carte indicative 
des bouées avec leurs numéros; de sorte que si, pendant 
la nuit ou le brouillard, il est drossé contre une bouée, 
il peut connaître sa position. Toute bouée qui indique 
un danger isolé est peinte de bandes horizontales 
alternativement rouges et noires. Un danger important, 
une tête de chenal, sont quelquefois décorés d’une 
bouée à cloche dont le bruit s’entend à 1 mille en mer 
par temps calme. Enfin, une pyramide triangulaire à 

i Fig. 115, 116, pl. 38.- 
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miroirs couronne quelquefois l’appareil flottant et 
décèle sa présence la nuit, en reflétant par inter- 
valles les feux de la côte. On place aussi dans l’in- 
térieur des ports, et même dans les profondeurs des 
rades, des bouées qui ont un autre objet. Elles servent 
à amarrer provisoirement les navires par un beau temps 
ou à effectuer leur touage. Celles qu’on destine à ce 
double usage portent généralement le nom de coffre s et 
de tonnes , parce que ce sont de grands coffres plats 
dessus et dessous, et ronds à leur pourtour. Les coffres 
doivent avoir un volume suffisant : 1° pour porteries 
hommes qui s’élancent du canot sur leur fond supé- 
rieur, afin d’y nouer ou accrocher leurs amarres à l’an- 
neau central ; 2° pour ne pas sombrer dans la traction 
du touage. Quand une bouée est trop faible et trop 
étroite, les navires qui s’en approchent engagent quel- 
quefois leur hélice dans sa chaîne. 

L’amarrage des bouées a été et est encore un sujet 
d’études. On a remarqué qu’une chaîne suffisante pour 
amarrer un navire de 200 tonneaux et lui faire étaler 
un coup de vent ne suffit pas pour maintenir une 
bouée de quelques tonneaux. On a cherché la cause de 
cette anomalie apparente dans le système d’attache ou 
dans la forme du corps flottant; on a construit des 
bouées avec un. point d’attache central, placé sous la 
bouée, dans une cavité qui le mettait au niveau de la 
surface liquide. On a construit des bouées ayant la 
forme d’un bateau. Nous n’avons pas appris que les 
chaînes en aient moins souffert. Il semble permis de 
croire que la différence de durée qu’elles présentent 
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dans les deux genres de service que nous avons meiv 
donnés, tient à ce que, dans le premier cas, la chaîne 
sert accidentellement, peu de temps et surtout fort rare- 
ment dans les tempêtes, tandis que, dans le second cas, 
la chaîne est constamment mouillée, soumise à un mou- 
vement perpétuel qui en use les mailles, et exposée à tous 
les coups de vent. Il faut donc se résoudre à employer 
de fortes chaînes, si l’on veut de la sécurité. Les bouées 
dont nous avons donné les dessins ont un tonnage de 
4 à 5 tonnes et sont convenablement amarrées par des 
chaînes de 32 millimètres de diamètre. On porte quel- 
quefois ce chiffre à 34. Les bouées des rades couvertes, 
avant-ports et bassins sont d’un diamètre moindre , 

; 4 I ‘ ..'Y 

excepté pourtant celles qui sont destinées dans les rades 
à amarrer des vaisseaux de ligne, des frégates ou des 
navires de commerce de première grandeur. 

Les engins d’attache au fond de la mer, désignés 
sous le nom de corps morts, varient suivant les localités. 
Les corps-morts de la rade du Havre reposent sur un 
fond dur, d’une tenue médiocre pour des ancres. On 
emploie des masses de fonte de 3,000 kilogrammes, 
ayant la forme d’étoiles de mer, à trois branches. Quand 
le fond est de sables mobiles, le corps mort le pénètre 
peu à peu, est recouvert par lui et peut résister avec un 
poids de 1,000 kilogrammes. On emploie aussi de 
vieilles ancres, en ayant soin de rabattre et coucher 
l’une des pattes contre la tige, afin qu’elle ne crève pas 
le fond des bateaux qui la toucheraient dans des rades 
peu profondes. Enfin, lorsqu’on attache un grand prix 
à ce qu’une bouée ne chasse pas, on annexe à son 
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corps mort un bout de chaîne portant à son autre bout 
une ancre de petite dimension. L’expérience a dé- 
montré qu’on peut alors avoir une sécurité complète 
dans la stabilité du point d’attache. Dans les rades 
très-exposées à des vents et des courants de régions 
opposées, l’affourchement sur deux ancres est mis en 
pratique avec beaucoup de succès. On n’y a recours 
qu’en cas de nécessité, à cause du surcroît notable de 
dépense qui en résulte. 

Dans les baies abritées et à chenaux variables dé- 
couvrant de basse mer, on indique les rives des passes 
par de très-petites bouées appelées petites tonnes , amar- 
rées par de très -petites chaînes à des pierres qu’un 
homme peut porter et déplacer quand les chenaux se 
déplacent. 

La plupart des bouées qu’on emploie aujourd’hui dans 
les rades se maintiennent dans une position à peu près 
verticale et portent, à leur sommet apparent, un ballon 
ou un triangle ou toute autre figure qu’on aperçoit de 
loin. Elles prennent alors le nom de bouées-balises. 

Les bouées se construisaient le plus souvent en bois : 
aujourd’hui on fait surtout usage de la tôle. Leurs répa- 
rations sont moins fréquentes, et elles font moins d’eau. 
Dans les deux cas, on a le soin de ménager une ouver- 
ture fermée par une cheville à vis pour visiter et vider 
les bouées sans les déplacer. . 

On donne plus particulièrement le nom de balise à 
une perche plantée dans le sol, et portant à son som- 
met un ballon ou un guidon, ou quelquefois un simple 
bouchon de paille qui permette de la voir de plus loin. 
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La balise, étant invariable de position, indique les dan- 
gers et les rives des chenaux d’une manière plus pré- 
cise que les bouées, qui décrivent une circonférence 
d’autant plus grande que leur chaîne est plus longue et 
la mer plus basse. Les balises sont soit en bois, soit en 
fer. On les encastre dans les roches; on se contente de 
-les ficher à la main le long des chenaux mobiles. Si la 
balise doit être fichée dans un fond qui ne découvre pas, 
on peut la planter, comme un mât, dans un bateau ar- 
rivé à vétusté, l’y bien fixer, conduire le bateau en 
place et l’y échouer à demeure. Certaines balises sont 
consolidées par des contre-fiches et des haubans. 

VU. Machines à inftler, grues. 


Les machines à mâter et les grues ont une destination 
analogue, celle de soulever des fardeaux pour les trans- 
férer du navire au quai, ou réciproquement. On peut 
comparer la machine à mâter à une chèvre de grandes 
dimensions. La chèvre se compose de deux jumelles 
formant un triangle isocèle allongé et s'inclinant vers 
une contre-fiche qui leur sert de butée. Dans la machine 
à mâter, les jumelles sont plantées sur le mur de quai; 
leur pied repose sur des sabots fixes en fonte encastrés 
dans le dallage, et elles sont inclinées du côté opposé à 
celui de la chèvre, c’est-à-dire qu’elles surplombent 
vers le bassin. Pour les empêcher d’y tomber, elles sont 
retenues, non par une contre-fiche, comme la chèvre, 
mais par des haubans amarrés à des ancres sans jas, 
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de forte dimension, enterrées dans le terre-plein jus- 
qu’à l’anneau. 

Les jumelles sont généralement en tôle, leurs amarres 
en chaînes ou en fils de fer. Le treuil de la chèvre est 
remplacé par un ou plusieurs cabestans d’une grande 
puissance, fortement amarrés ou même encastrés dans 
le terre-plein. On enlève avec cet engin les mâts les plus 
lourds et les machines à vapeur d’armement. La marine 
impériale en fait usage au Havre pour charger, à bord 
des gabares de l’État, les machines et chaudières qu’elle 
fait fabriquer dans les ateliers industriels de ce port 
pour l’usage de ses steamers. 

Les grues remplissent un rôle plus modeste, et ont 
pour destination de charger et décharger les colis. Leur 
force est de 2 à 6 tonnes : elles sont à bras, à vapeur ou 
hydrauliques. Elles sont à quai ou à bord. Les steamers 
du commerce qui ont été armés dans la dernière période 
décennale pour transporter d’Angleterre en France les 
houilles et fers ont trouvé de l’avantage à organiser à 
bord des grues à vapeur permanentes. Quelle que soit 
la place à quai qui leur soit attribuée dans les bassins 
des ports français, ils ont en eux-mêmes l’instrument 
d’un déchargement rapide, et peuvent, grâce à ce se- 
cours, en même temps qu’à celui de leur hélice, faire 
quatre voyages au lieu d’un dans le mois. L’avantage 
n’est pas seulement à leur profit, il tourne aussi à celui 
de l’administration qui fait les frais de construction de 
nos quais. On peut affirmer, en effet, qu’un quai de 
100 mètres de longueur, qui, dans les circonstances or- 
dinaires d’un déchargement opéré soit à bras, soit avec 


Digitized by Google 


MACHINES A MATER; GRUES. 


269 


des grues à bras, donnerait place en un mois à six na- 
vires en déchargement, pourrait, si les navires ou le 
quai lui-même étaient munis de grues à vapeur, donner 
place à douze navires de même dimension et de même 
tonnage. l)e sorte que tel port où l’on opère par le vieux 
système verrait sa capacité doublée, si l’on pouvait or- 
ganiser le service ou obliger les négociants à l’organiser 
comme nous venons de le dire. 

Les grues hydrauliques présentent, les mêmes avan- 
tages que les grues à vapeur. Elles en dérivent, d’ail- 
leurs, puisque l’eau n’a de puissance que celle qu’elle 
a obtenue par l’action de la vapeur qui l’a portée dans 
l’accumulateur. Nous avons déjà parlé de cet engin et 
des moyens de le charger à l’usage des ponts mobiles 
et des portes d’écluses. On le met en communication 
avec les pistons de la grue au moyen de canaux et 
de robinets. Il suffit de manoeuvrer ces derniers pour 
faire monter ou descendre le poids suspendu au bout 
de la chaîne, pour faire pivoter la grue dans un sens ou 
dans le sens opposé. La grue hydraulique a une telle 
ressemblance avec la grue ordinaire que celle-ci pour- 
rait être transformée en celle-là par l’annexion du mé- 
canisme spécial. La chaîne de charge, au lieu de s’en- 
rouler sur un treuil, est attachée avec l’intermédiaire 
de moutles multipliant la longueur de son mouve- 
ment, au piston hydraulique qui, en faisant un chemin 
de 1 ou 2 mètres, fait faire au colis un chemin trois ou 
quatre fois plus grand, selon la multiplication des pou- 
lies des moufles. Le moyen de faire pivoter la grue est 
trop simple pour mériter une explication. Ce sont là des 
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détails de mécanisme familiers aux ingénieurs et aux 
industriels qu’ils emploient. 

VIII. Aquedues, amarrages, sauvetage, éclairage. 

Lorsqu’on taille en plein drap pour la construction 
d’un quai, le moyen le plus simple de fournir aux eaux 
pluviales leur écoulement est d’incliner légèrement le 
terre-plein du quai vers le bassin. Les eaux s’y déver- 
sent ainsi naturellement, sans acquérir une puissance 
d’entrainement suffisante pour y jeter les boues, sables, 
immondices du terre-plein. En général, on ne peut pas 
agir ainsi, et on est enchaîné par des dispositions anté- 
rieures qui obligent : 1° à faire un terre-plein s’inclinant 
vers les maisons ; 2° à établir, entre le premier et les 
dernières une chaussée bombée avec trottoir. On dis- 
pose le profil en longueur de la chaussée, suivant une 
ligne horizontale, et on dispose le profil en longueur 
des deux ruisseaux qui la bordent, suivant des pentes 
et rampes peu prononcées et d’unè faible longueur. Au 
point de rencontre de leur pied, on fait une barbacane 
avec une grille du côté du terre-plein, et sous trottoir 
du côté opposé. On établit entre elles un aqueduc sous 
. la chaussée, perpendiculairement à sa direction ; on 
réunit tous ces aqueducs transversaux par un égout 
longitudinal placé soit sous le terre-plein, soit sous la 
chaussée, et allant se jeter soit dans l’avant-port, soit 
dans l’un des égouts de la ville. Quand on ne peut dis- 
poser ni de l’une ni de l’autre de ces deux ressources, 
on dirige chaque aqueduc dans le bassin. Dans tous les 
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cas, il est bon de fermer les ouvertures des égouts ou 
des aqueducs par des clapets, autrement les grandes 
marces s’introduisent partout, et, au moyen des fis- 
sures qui existent assez souvent dans ces ouvrages sou- 
terrains, et qu’on ne connaît pas, pénètrent dans le sol 
des quais et des chaussées, le rendent mou et humide, 
et facilitent la production des llaches. Il faut donc, au- 
tant que possible, que les aqueducs constituent un drai- 
nage, sans être un moyen d’irrigation. 

Les navires seraient déplacés par le vent souillant 
dans leurs mâtures et cordages, et heurtés les uns contre 
les autres, s’ils n’étaient fortement amarrés aux murs 
de quais. Le moyen le plus communément employé 
consiste à planter, soit dans le terre-plein, soit dans le 
mur même, à 2 mètres au moins de son arête, des pieux 
d’amarre. Ce sont ordinairement des coulées de fonte 
creuse présentant, hors de terre, la forme d’un bout de 
canon couronné d’un boulet, et dans le terre-plein un 
prisme carré encastré soit dans la maçonnerie du quai, 
soit dans un bloc de maçonnerie grossière, enfoui dans 
le sol. Ce mode d’amarrage présente l'avantage de se 
prêter à la célérité des manœuvres, et il serait difficile 
de lui en substituer un autre le long des quais d’avant- 
port, des chenaux et des écluses. Cet avantage est moins 
appréciable le long des bassins, et il y est compensé 
par quelques inconvéniens ; ce sont : 1° d’incommoder 
la circulation le long du dallage, et d’y créer des sortes 
de pièges où l’on est pris quelquefois, quoiqu’on les con- 
naisse ; 2° de créer un obstacle à la circulation des 
wagons contre le bord du quai, et de rendre leur char- 
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gement direct moins commode. On a donc suppléé dans 
quelques bassins les pieux d'amarre par des organeaux 
encastrés dans le quai, à 0m,80 au-dessus du plein des 
mortes eaux, et à 0m,80 au-dessus des vives eaux. On a, 
par conséquent, deux rangées d’organeaux. 

Les chutes d’hommes dans les bassins sont fréquentes 
et souvent suivies de mort. Il ne se passe guère de mois 
au HavCe qu’il n’en soit enregistré quelque cas dans les 
journaux. On a essayé d’y porter remède en employant, 
outre leâ moyens de sauvetage pratiqués parles sociétés 
philanthropiques, des échelles de sauvetage encastrées 
dans les murs des quais. Leur espacement est généra- 
lement de 200 mètres, et elles sont masquées souvent 
par les navires. Ce dernier fait et leur grand espacement 
ne permettent pas toujours d’en tirer parti. Ces échelles 
se font en fer ou en fonte, ou en bronze. 

Les quais sont éclairés la nuit, par des candélabres à 
huile ou à gaz, et cette précaution est d’autant plus 
utile, que les quais des ports ne sont pas, comme les 
quais des grandes villes le long des rivières, munis de 
garde-fous. Les candélabres sont généralement placés 
sur la limite commune au terre-plein et à la chaussée 
parallèle. Leur pied est encastré dans des bornes en 
granit ou autres pierres dures assez fortes pour recevoir 
sans s’ébranler le choc d’un camion chargé. L’espace- 
ment des candélabres est de 30 mètres environ. Il est 
bon de les -rapprocher un peu plus quand cela est com- 
patible avec le budget de l’entretien. L'administration 
centrale, qui crée les quais, fournit l’établissement des 
candélabres. Les villes qui profilent de leur lumière le 
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long de la chaussée parallèle payent la moitié des frais 
de l’éclairage. 

IX. Hangars, magasins. 

« 

Hangars, magasins, docks d’enlrepôt réel. 

Nous avons déjà parlé des hangars et magasins dans 
le chapitre vr ; nous n’ajouterons ici que quelques 
mots. 

Les marchandises ne payent pas les droits de douane 
au 'moment du débarquement; elles les payent au moment 
d’entrer dans la consommation. On peut, sous ce rap- 
port, les comparer aux vins, qui ne payent pas les droits 
spéciaux auxquels ils sont soumis en sus de l’impôt 
foncier, quand ils sont dans les caves des propriétaires 
ou même des débitants, et qui ne les acquittent qu’au 
moment où ils entrent chez le consommateur. Pour que 
cette disposition puisse être mise en pratique dans les 
ports, la marchandise est placée dans des magasins, où 
elle reste provisoirement affranchie jusqu’au moment 
où elle est appelée à entrer dans la consommation, et 
'à acquitter les droits. Elle appartient au commerce 
général , tant qu’elle n’a pas acquitté les droits. Elle ap- 
partient au commerce spécial dès qu’elle les a acquittés. 
Enfin, elle est dite en entrepôt tant qu’elle est classée 
dans le commerce général, tant qu’elle est dans le ma- 
gasin d’entrepôt. 

Il y a des marchandises sujettes au coulage en même 
temps que d’un prix élevé. Tels sont, par exemple, les 
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sucres, les indigos. Leur poids peut varier dans des li- 
mites notables sans qu’on y ait touché. La douane en a 
seule la garde et est en possession des clefs des maga- 
sins qui les renferment. Dans ce cas, l’entrepôt est dit 
réel. Quand la marchandise est moins précieuse et pres- 
que invariable de sa nature, elle est entreposée dans les 
magasins mêmes du négociant ou de son ayant-cause, 
et une clef reste entre ses mains, en môme temps que la 
douane en possède une de son côté, pour faire ses vi- 
sites quand elle le juge à propos. Dans ce cas, l’entrepôt 
est dit fictif. Les cotons étaient d’entrepôt fictif avant le 
décret qui les a affranchis. 

Les marchandises d’entrepôt réel étant sous la clef de 
la douane seulement, l’administration a autorisé na- 
guère les municipalités des ports à créer des magasins 
d 'entrepôt réel , dont les négociants payaient le fermage 
à raison du tonnage et de la nature des marchandises 
qu’ils y entreposaient. Aujourd’hui, l’extension du com- 
merce a fait rétrocéder la cession des magasins d’en- 
trepôt réel à des compagnies dans nos principaux ports. 
Ces compagnies sont un intermédiaire entre la douane 
et le négoce. Elles répondent de la marchandise entrepo- 
sée. Elles en font, sous leur surveillance, le décharge- 
ment, le conditionnement et l’emmagasinement, et, plus 
tard, le chargement pour la consommation, à des tarifs 
réglés par l’administration, les chambres de commerce 
entendues. 

Nous sommes entré dans ces détails pour exprimer 
comment les hangars sont indispensables à une manu- 
tention régulière et rapide, et comment les magasins 
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d’entrepôt sont des accessoires des ports de commerce. 
Les uns et les autres sont des constructions civiles, bâ- 
ties sans autre concours de l’administration que son 
avis et son contrôle, et n’entrent pas dans le cadre de 
ce volume. Mais quand on projette des bassins, il est 
essentiel de savoir qu’il y a lieu de réserver quelque- 
fois autour de leur périmètre des espaces convenables 
pour l’érection des hangars et des magasins qui pré- 
servent les marchandises des pertes qui résulteraient 
d’un transport dans des magasins éloignés. 

On a souvent agité la question de savoir si les ma- 
gasins devaient n’avoir qu’un rez-de-chaussée comme 
aux Docks-Victoria de Londres, ou avoir de nombreux 
étages superposés, comme aux docks de Sainte-Cathe- 
rine et du Havre. 11 semble que le prix des terrains 
donnera la solution dans beaucoup de cas. C’est ainsi 
que dans les villes et quartiers de ville où le terrain est 
cher, on fait des maisons à six étages, tandis qu’on dé- 
passe rarement un troisième étage dans les villes et 
quartiers où les terrains sont à bas prix. 
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MATÉRIAUX DE CONSTRUCTION, MORTIERS. 


Ce n’est pas ici le lieu de faire une étude générale sur 
les matériaux de construction. Elle serait mieux placée 
en tète d’un cours général de construction. Nous n’en 
parlerons qu’en ce qui touche plus particulièrement les 
ouvrages à la mer. 

1. Pierres. 

Pierres des parements vus. — Leur choix, suivant qu’elles sont ou ne 
sont pas mouillées par les marées. — Pierres des garnitures. — 
Pierres pour enrochements. 

Les pierres de parement sont destinées, soit aux dal- 
lages et aux parties supérieures des ouvrages, soit aux 
parties placées en contre-bas du plein des mortes-eaux *. 
Pour ces dernières, il serait sans objet d’avoir, soit des 
matériaux de luxe, soit des matériaux taillés avec luxe. 
Quelques semaines après leur pose, ils sont recouverts 
d’une légère couche de vase adhérente, et de coquilles de 
petites dimensions, formant ensemble une couche mince 
d’humus, admirablement apte à la végétation maritime 

1 Le plein des mortes-eaux se rapporte ici à l'Océan. Dans la Médi- 
terranée ; c’est le niveau ordinaire qui remplace ce que nous venons 
d'appeler le plein des mortes-eaux. 
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qui s’y développe d’une façon luxuriante, et voile com- 
plètement les surfaces auxquelles on donne le nom de 
parements- vus. En hiver et spécialement dans les gran- 
des gelées, cette enveloppe se déclare et perd quelques 
lambeaux qu’elle reprend peu après. Ce fait indique que 
les parements dont nous parlons ne sont pas soustraits 
à la gelée, quoiqu’ils y soient peu sujets. Ils doivent 
donc être à l’cpreuve de cet agent de destruction. Ils 
doivent de plus avoir quelque dureté, quelque cohésion 
à cause soit des chocs, soit des frottements des navires. 
L’absence de ces dernières qualités n’est pas cependant 
un vice rédhibitoire, et on y supplée par des poteaux 
de garde, espacés d’environ 2 mètres. Dans les bassins 
où les chocs violents ne sont pas à craindre, on y sup- 
plée en ordonnant aux capitaines des navires d’avoir 
des défenses. Nous avons déjà dit que ce sont des billes 
de bois pendues le long des lianes, à des distances de 5 
à 10 mètres. Elles sont interposées entre le quai et la , 
coque. 

Il n’est donc pas besoin d’aller chercher au loin et à 
grands frais des matériaux chers, pour bâtir au-dessous 
du plein des mortes-eaux. On peut de plus, si le pays 
n’en fournit pas de médiocres qui soient à l’abri de la 
gelée, faire usage de briques grésées. On donne ce nom 
à des briques surcuites jusqu’à ce degré où leur cassure 
est légèrement vitreuse et conchoïde, comme celle du 
grès. Les moellons de bonne nature font eux-mêmes 
de bons parements dans le cas dont nous nous occupons ; 
seulement les briques et les moellons sont alors mis en 
œuvre avec des mortiers d’excellente qualité. 
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On peut aussi, au besoin, employer des pierres de 
taille médiocres, ou de bons moellons, ou des briques 
grésées au-dessus du plein des morles-eaux, et au-des- 
sous du dallage. On a suivi cette pratique dans les der- 
niers quais de bassins qui ont été construits au port du 
Havre. Ils ont été montés en briques jusque sous le cou- 
ronnement, et l'aspect général n'en souffre pas. On y 
voit même un soin d’économie qui ne dépare jamais les 
constructions, quand il ne blesse pas l’utilité et les con- 
venances. 

Si, des parties des ouvrages qu’on peut dire sous-ma- 
rines, nous passons à celles qui sont au niveau du sol, 
et qu’on nomme recouvrements, ou à celles qui le do- 
minent un peu, et qu’on appelle parapets, garde-corps, 
et à celles qui présentent des saillies, comme les mu- 
soirs des quais, des écluses et des passages divers, les 
exigences deviennent grandes. Les constructeurs qui 
veulent faire en briques les passages étroits que pré- 
sentent les écluses, sont obligés de les recouvrir de ma- 
driers en bois, ou de feuilles de tôle. On en peut voir un 
exemple à l’écluse à sas du dock Victoria de Londres. 
Ce sont des matériaux durs qu’on emploie de préférence 
dans ces parties, afin qu’elles ne soient pas ruinées par 
les abordages, les chocs et les frottements des navires ; 
et ces matériaux durs doivent être bien taillés pour 
moins offenser à leur tour les murailles des bâtiments 
que les pilotes ou la force majeure portent à leur rude 
contact. Si, des musoirs et des passages étroits, nous 
passons aux dallages, les exigences sont au moins 
égales. Les dallages des quais et des jetées sont soumis 
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à l'action d’une fréquentation incessante, au frottement 
des chaînes et des amarres ; les garde-corps des jetées 
sont frottés par les cordes du lialage, et toutes ces cau- 
ses, quoique faibles, si on les prend séparément et pour 
une fois, ont une action délétère très-grande dans leur 
ensemble et leur fréquence. Les parapets en pierre de 
dureté moyenne de la grande jetée de Dieppe ont été 
usés par le frottement des cordes; les dallages en granit 
médiocre de certains quais du Havre sont arrivés, en un 
demi-siècle, à un tel degré d’usure, qu’il y a lieu d’en 
remplacer une partie. On se montre donc avec raison 
dillicile, et les granités de bonne qualité sont préférés, 
lors môme qu’ils coûtent un peu cher. Réduits d’ailleurs 
au rôle que nous venons d’indiquer, la consommation 
en est faible relativement à la dépense totale des ou- 
vrages sur lesquels on les applique. 

Ce que nous venons de dire ne se rapporte pas aux 
colonnes des phares qui appartiennent à l’architec- 
ture civile et peuvent être traitées avec un luxe monu- 
mental. On a le soin de couvrir leurs parements d’une 
quantité suffisante de couches de peinture, ou autres 
enduits de nature à empêcher l’humidité de pénétrer 
dans les matériaux calcaires dont elles seraient bâties. 
Beaucoup de colonnes de phares sont en granit choisi, 
et taillé avec perfection. 

On appelle garnitures les maçonneries enfouies entre 
deux parements, dont l’un est ordinairement vu, et l’au- 
tre caché dans les remblais. Ce dernier est assimilable 
le plus souvent aux garnitures, pour le choix des malé- 
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riaux. On lui réserve seulement les plus forts d’échan- 
tillon. Les pierres destinées aux garnitures peuvent 
être de toutes qualités à la rigueur, c’est-à-dire qu’on 
ne fait pas de grandes dépenses pour aller chercher au 
loin des matériaux de qualités supérieures. Nous cite- 
rons pour exemple le port du Havre, où l’on fait usage 
depuis fort longtemps d’un calcaire tendre pour les gar- 
nitures des murs de quais. Il y a cependant des parties 
d’ouvrages d’où on les exclut. Ce sont celles qui ont à 
porter une différence de niveau importante entre deux 
masses liquides voisines. Ainsi, les garnitures derrière 
les chardonnets sont faites en moellons siliceux. Il est 
digne de remarque que les moellons calcaires tendres et 
de cassure terreuse ne perdent pas dans les travaux la 
propriété qu’ils ont, en lit de carrière, de laisser filtrer 
les eaux. Les filtrations à travers les murs d’écluse sont 
apparentes, et peuvent à la longue et avec l’aide des ge- 
lées causer des dégradations. L’exclusion dans ce cas 
paraît donc motivée. Les radiers et les pallies inférieures 
des formes de radoub ne devraient pas également être 
faits avec des garnitures perméables. Il est bien d’y em- 
ployer des matériaux durs et lourds. Les silex qu’on 
trouve sur certaines plages, les gneiss, les schistes, les 
débris de granités, les grès, les calcaires oolithes et les 
marbres sont d’excellentes garnitures, dans les cas les 
plus difiiciles. Il ne faut pas perdre de vue cependant que 
les cailloux roulés font de mauvaises liaisons, et ne doi- 
vent être employés qu’avec des mortiers d’une prise 
rapide. Mis au tas avec des mortiers de chaux grasse, 
ils pourraient, avant la prise toujours lente de ces der- 
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niers, s’écrouler sur eux-mêmes, comme s’ils étaient 
maçonnés avec de l’argile. 

Les pierres pour enrochements dans les mers profon- 
des, et sur les parties qui ne découvrent jamais, peu- 
vent être gélives et de toute autre nature médiocre, à la 
double condition de ne pas se désagréger dans l’eau, et 
d’être recouvertes par des couches suülsamment épaisses 
de matériaux résistants, lourds et volumineux. On s’en 
sert pour faire la partie basse et le noyau des môles 
en mer. Les matériaux gélifs sont généralement exclus 
dans toutes les circonstances où ils peuvent, même ac- 
cidentellement, subir des alternatives d’humidité et de 
sécheresse, de chaleur et de grands froids. On en fait 
cependant usage dans les enrochements destinés à fixer 
les chenaux des rivières à marées, à cause de la grande 
dépense qui résulterait dans certains cas de leur rejet, 
et parce qu’il n’y a que les parties supérieures des digues 
qui découvrent, que le temps de cette apparition est 
court, et que les dégradations sont faciles à réparer. 

11 va sans dire que, dans tous les cas, les matériaux 
lourds et résistants sont toujours préférés, quand la dif- 
férence des prix n’est pas importante. Mais elle l’èst en 
général, car les terrains primordiaux qui les fournissent 
sont rarement voisins des terrains modernes qui don- 
nent les premiers. 

Ce que nous venons de dire paraît suffire pour mon- 
trer ce qu’on doit rejeter, ce qu’on peut au besoin ac- 
cepter. Il ne pouvait entrer dans le cadre de ce livre de 
donner une description détaillée des diverses natures 
de matériaux. 
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II. Sable. 

Sable, son choix dans diverses circonstances. 

Le choix du sable est d’un grand intérêt dans les tra- 
vaux à la mer. On le recueille presque toujours sur les 
plages. II s’y trouve à l’état de poudre siliceuse, tantôt 
pure, tantôt mêlée de fragments de coquilles, quelque- 
fois mêlée de vases. Quoique le lavage du sable vaseux 
soit prescrit dans la plupart des devis, on omet dans les 
grands travaux, où la célérité est ordinaire, de le sou- 
mettre à cette préparation, qui exigerait de grands ap- 
provisionnements et de grands emplacements. Il y a 
donc un grand intérêt à choisir les plages où il est na- 
turellement propre. On le trouvera là où le sable est 
gros, et où .il est gisant vers le sommet de l’estran, en 
pleine côte. C’est le contraire dans les baies sillonnées 
par des courants. On le trouve plutôt vers la basse mer, 
et la vase seule occupe la région du plein. Lorsque le gros 
sable se trouve mêlé de débris de' coquilles calcaires, 
sans vase, ce n’est point une raison pour le rebuter. On 
peut faire avec ce sable de très-bon mortier. On le passe 
au crible pour en extraire les grains les plus fins qu’on 
destine au mortier des parements vus. La promptitude 
de la prise et l’adhérence des mortiers dépendent beau- 
coup de la pureté du sable ou de l’écartement des par- 
ties vaseuses ; si celles-ci sont en grande quantité, on 
ne peut guère espérer que le mortier durcisse jamais, à 
moins qu’on ne fasse usage d’une chaux extrêmement 
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énergique. Dans ce cas même, on doit craindre des dé- 
gradations dans un avenir plus ou moins éloigné. 


III. Chaux et ciments. 


Chaux grasses, cas où on peut les employer. — Limites «le composi- 
tion chimique des chaux grasses, des chaux hydrauliques et des ci- 
ments. — Chaux hydraulique. — Surcuits. — Incuils. — Qualité 
de la chaux contenant 25 pour 100 d’argile. — Qualité de celle con- 
tenant jusqu’à 35 pour 100. — Qualité des ciments contenant 
35 pour 100 d’argile. — Qualité de ceux qui en contiennent plus d* 
35 pour 100. — Ciments romains. — Ciments de Portland naturels, 
artificiels. 

Quoique les chaux hydrauliques et les ciments soient 
l’apanage des travaux hydrauliques et plus particuliè- 
rement des travaux maritimes, nous dirons, au sujet des 
chaux grasses, ce que nous avons dit pour les pierres de 
médiocre qualité, qu’on peut les admettre dans certaines 
circonstances, s’il en doit résulter dans les dépenses 
une notable réduction. On a rencontré, dans la démo- 
lition de murs anciens, des mortiers de chaux grasse 
très-durs et parfaitement adhérents aux matériaux, 
qu’ils enveloppaient et épousaient avec la même téna- 
cité que les gangues calcaires épousent les rognons si- 
liceux que l’on rencontre dans certains gisements. On 
peut donc, quand on travaille à couvert, nous voulons 
dire à l’abri des lames, employer la chaux grasse dans 
les maçonneries des massifs ou garnitures. Les travaux 
anciens et modernes de Dieppe sont faits ainsi, et c’est 
dans ce port qu’a été observé récemment l’exemple que 
nous avons cité tout à l’heure. La chaux grasse pré- 
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sente un avantage qui pourra paraître banal au pre- 
mier abord, mais qui a son importance, ainsi qu’on 
pourra le reconnaître plus loin. Elle est en général bien 
éteinte; elle le doit à ce qii’on n’a jamais abandonné 
pour elle le vieux procédé, l’extinction en bassin 1 . De 
plus, elle est généralement bien cuite et on ne lui a ja- 
mais appliqué cette fausse théorie consistant à donner 
de l’hydraulicité à la chaux par une cuisson incom- 
plète. 

Cela dit pour en excuser l’emploi quand on ne peut 
faire mieux qu’à frais trop élevés, hâtons-nous de re- 
connaître que les chaux hydrauliques et les ciments 
doivent être surtout recherchés pour les constructions à 
la mer. 

Le nom de chaux grasse étant appliqué aux pierres 
calcaires cuites qui, analysées au laboratoire conformé- 
ment aux méthodes établies par Vicat et suivies à l’école 
des ponts et chaussées, donnent moins de 18 d’ar- 
gile pour 82 de chaux, on appelle chaux hydrauli- 
ques celles où ce chiffre est dépassé. Si le poids en est 
compris entre 18 et 35, la chaux est plus ou moins 
énergique, suivant que l’argile s’y rapproche plus ou 
moins de ce dernier chiffre. Au delà et jusqu’au 
chiffre 73, la pierre cuite est classée dans les ciments. 
Le chiffre 35 caractérise la composition du ciment do 
Portland, qui est en quelque sorte le seuil de la transi- 
tion entre les chaux et les ciments. 

' Nous n’enlendons pas parler ici de l’extinction qui consiste à laver 
la chaux à grande eau, mais de celle qui consiste à la réduire eu pâte 
complètement. 
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La silice contenue dans les chaux hydrauliques donne 
lieu, quand la chaleur est poussée trop loin, à des vitri- 
fications qui sont rebutées dans les fournitures sous le 
titre de surcuits. Les chaufourniers s’efforcent donc de 
ne pas dépasser le degré de chaleur rigoureusement né- 
cessaire, et ils restent parfois au-dessous, ce qui donne 
lieu à des incuits. Ce sont des portions de blocs qui s’é- 
teignent mal ou lentement, et qui peuvent donner lieu à 
des boursouflements que nous signalerons à l’article 
Mortiers. 

Les chaux hydrauliques qui contiennent 25 pour 100 
d’argile peuvent être employées aux travaux forains. 
Les lames de la houle ordinaire délavent peu les mortiers 
qu’elles ont formés. Au bout de trois à quatre jours, une 
tempête ne peut plus avoir de prise sur eux. Au-dessus 
de 25 pour 100, le mortier est d’une prise plus prompte 
et offre plus de sécurité, sans durcir trop vite quand on 
ne dépasse pas le chiffre 35, et qu’on opère avec une 
célérité dont quelques jours d’expérience donnent le 
terme. 

Les ciments qui ne contiennent que 35 pour 100 d’ar- 
gile peuvent s’employer, comme la chaux, par grandes 
quantités à la fois. Au-dessus de cette proportion, ils 
durcissent très-vite après l’extinction, et ne peuvent être 
mis en usage que par petites portions. La cuisson des 
ciments naturels est quelquefois imparfaite, ce qui leur 
donne la qualité d’un durcissement plus rapide et les 
rend en môme temps plus accessibles à un genre de 
dégradations dont il sera parlé à l’article Mortiers; car 
les chaux et les ciments n’étant employés dans les con- 
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structions qu’à l’état de mortier, c’est sur l’amalgame 
que nous donnerons des détails plus complets. 

On distingue des ciments de différentes natures et on 
leur donne le nom des pays de provenance. Aujourd’hui 
tous les ciments sont divisés en deux classes principales, 
sous la désignation de ciment romain, appliquée à ceux 
qui durcissent vite, et celle de ciment de Portland donnée 
à ceux qui durcissent lentement. Ils sont soit naturels, 
soit artificiels. Mais nous arrêtons là ces définitions in- 
complètes pour passer aux mortiers, à propos desquels 
nous reviendrons sur les paragraphes qui précèdent. 


IV. Extinction des chaux et ciments, fabrication 
des mortiers. 


Morliers, — La mer exerce-t-elle sur eux une décomposition ? — Date 
de cette question. — Opinion de M. Roffiaen, ingénieur belge. — 
Examen des deux modes d’extinction, en bassin, par immersion. — 
Dosage du sable et de la cbaux. — Expériences sur la résistance et 
l’imperméabilité des mortiers dans les divers dosages. — Manipula- 
tions pour la fabrication du mortier; la main de l'homme ; le manège; 
le tonneau. — Comparaison de deux morliers fabriqués avec delà 
chaux éteinte par immersion : 1° attendue pendant un mois et tamisée ; 
2° employée le lendemain de son extinction et non tamisée. — Com- 
paraison des résultats ; faits à l’appui ; conclusion. — Soins à pren- 
dre dans la fabrication du mortier. — Il doit être employé au fur et 
à mesure de sa fabrication. — Action des agents physiques. — Ci- 
ments, leurs provenances. — Dosages avec le sable. — Leur tenue 
à la mer, selon qu’ils sont naturels ou artificiels. — Cimeut de 
Portland. — Manière de le fabriquer en Angleterre et en France. 
— Sa comparaison avec les chaux artificielles employées dernière- 
ment à Saint-Malo.— Le ciment anglais de Portland n'est autre chose 
que la chaux artificielle de Vicat, dont la cuisson est portée jusqu’à 
la torréfaction. — Cas oii l'on est obligé d’employer des chaux mé- 
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diocres ; précautions à prendre au moyen du concours d’une quantité 
modérée de ciment. 

Notre génération a été émue par une question in- 
connue de nos plus illustrés prédécesseurs, nous vou- 
lons parler de la décomposition des mortiers par l’eau 
de la mer. Elle a trouvé des incrédules, elle a eu 
aussi des adeptes dont le nombre paraît avoir dimi- 
nué, et dont quelques-uns restent encore convaincus. 
11 faudrait écrire plusieurs volumes pour exposer tout ce 
qui a été dit pour et contre dans cette discussion consi- 
dérable ; il ne peut donc entrer dans notre pensée d’en 
faire ici la narration. Nous n’essayerons pas non plus 
un jugement dont nous laissons les difficultés et le mé- 
rite à de plus compétents, nous nous contenterons de 
dire comment nous avons vu opérer pour obtenir des 
mortiers qui se décomposaient, et pour en obtenir d’au- 
tres qui conservaient leur intégrité. Nous débuterons sur 
ce sujet par quelques lignes de M. llotliaen *, ingénieur 
belge, dans le volume qu’il a écrit sur les constructions 
maritimes : « Les mortiers marins, fabriqués avec des 
« chaux hydrauliques et des pouzzolanes naturelles, 
« telles que celles d’Italie ou d’Andernach (trass), pro- 
« venant de produits volcaniques ou pseudo-volcani- 
« ques, ont résisté depuis des siècles ù l’action de l’eau 
« de mer, et les premières observations de cette action 
« destructive ne datent que de 1842, c’est-à-dire de l’é- 
« poque où, suivant les principes posés par M. Vicat, on 
« a introduit, dans la composition des mortiers marins, 

1 1803. Traité des constructions maritimes. M. Lacroix, libraire, 
quai Malaquais, 15. 
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« de nouvelles chaux hydrauliques, des pouzzolanes 
« artificielles, et de nouveaux ciments dont l’emploi 
« n’était pas sanctionné par l’expérience. En substituant 
« à celle-ci les essais du laboratoire, l’on a été conduit, 
« par une fausse appréciation, à des désastres nombreux 
« dans les constructions maritimes. 

« Malgré les résultats désastreux des principes de 
u M. Vicat, quelques ingénieurs cherchent en vain à 
« éluder la sanction du temps et de l’expérience en mer 
« libre. M. Vicat lui-même persiste à donner la préfé- 
« rence aux expériences du laboratoire sur tout autre 
« procédé, « convaincu, dit-il, que les essais en petit font 
« mieux ressortir les effets chimiques, que les épreuves 
« en grand et à mer libre. » 

«Mallieureusemeut, la question des mortiers marins 
« est bien plus complexe qu’il ne paraît à première vue. 
« Les essais du laboratoire peuvent sans doute être 
« utiles pour connaître les premières réactions des ma- 
« tériaux ; mais elles ne peuvent remplacer l’action du 
« temps et des éléments minéralogiques, botaniques et 
<( zoologiques que contient l’eau de mer libre, pas plus 
« que les influences d’agitation, de température, de lu- 
« mière, de profondeur, etc., qui nous sont inconnues, 
« et que l’on ne saurait reproduire dans un baquet. » 

En faisant nos réserves sur ce qui précède, nous som- 
mes porté à croire qu’il y a de fondé, dans celle opi- 
nion de l’ingénieur belge, un fait important, c’est que 
la décomposition des mortiers n’a pris place parmi 
les questions du jour qu’après les découvertes de 
M. Vicat. Il ne s’ensuit pas que les décompositions de 
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mortiers soient dues aux inventions modernes sur la 
fabrication de la chaux et des ciments artificiels ; car le 
ciment anglais de Portland, qui n’est, en Angleterre, 
qu’une fabrication artificielle, a aujourd’hui une durée 
éprouvée, et l’on a fait aussi par les procédés Vicat, et 
spécialement à Saint-Malo, des chaux hydrauliques ar- 
tificielles de bonne qualité. Cependant, le fait mentionné 
plus haut de l’apparition des mortiers décomposés après 
les découvertes de Vicat, nous paraît admis. 

Le célèbre ingénieur n’a pas seulement introduit dans 
les usages les chaux artificielles, il paraît y avoir intro- 
duit la méthode habituelle d’extinction de la chaux hy- 
draulique naturelle par voie d’immersion : avant lui, on 
l’éteignait le plus souvent en bassin. Ce dernier procédé 
consiste à jeter la chaux dans un bassin formé avec un 
bourrelet circulaire en sable, à verser ensuite une quan- 
tité d’eau suffisante et à agiter le mélange avec un bou- 
loir ou un ringard, jusqu’à ce que la chaux ait cessé son 
ébullition et soit entrée en une dissolution pâteuse, et à 
la laisser en repos. La matière coagulée, qu’on appelle 
chaux en pâte , s’y maintient très-longtemps à l’état 
ductile si la chaux est grasse; elle y reste peu de temps 
si elle est maigre ou hydraulique. On prescrit l’emploi 
de celle-ci le lendemain de son extinction, cl il est 
rare qu’elle ne puisse pas supporter ce court délai. 
Elle a été, pendant l’extinction, assez baignée, assez 
manipulée pour être parfaitement éteinte , et. pour 
que tout ce qui est paresseux à l’extinction, par suite 
d’une cuisson incomplète, ou par une cuisson trop 
vive, en ail été séparé ; il n’y a donc pas à craindre 

17 
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que des parcelles non éteintes se trouvent introduites 
en quantité plus ou moins grande dans le mortier 
à fabriquer, et c’est là une condition essentielle à sa 
qualité. «Donnez-moi, nous disait un jour un vieux pra- 
ticien, donnez-moi les moyens de placer un tonneau de 
chaux non éteinte sous une colline, de l’y bien enfermer 
sans vide, et d’y faire parvenir ensuite un jet d’eau suf- 
fisant pour provoquer l’extinction, et je soulèverai la 
colline. » 

L’image est exagérée, sans doute; cependant elle est 
basée sur une incontestable vérité, c’est qu’une pierre 
de chaux vive augmente de volume par l’extinction, et 
que, pour acquérir ce nouveau volume, elle jouit d’une 
force d’expansion inconnue, il est vrai, mais qu’on peut 
dire très-considérable. Si donc un massif de mortier 
contenait une quantité importante de granules de chaux 
non éteints, et qui s’éteindraient postérieurement à la 
construction parce que l’humidité les pénétrerait, il en 
résulterait des désordres intérieurs, dus à ce que chaque 
parcelle, en s’éteignant, augmenterait l’étendue de son 
alvéole. 

L’extinction par immersion procède autrement, et ne 
présente pas la même uniformité dans son détail prati- 
que. On met la chaux vive, par quantités plus ou moins 
petites, dans des paniers ou mannes qu’on plonge dans 
l’eau, et qu’on y laisse jusqu’à ce que l’ébullition cau- 
sée par l’immersion ait beaucoup diminué. On jette 
ensuite cette chaux sur le tas des mêmes matières dans 
un magasin. Cela fait, il y a des constructeurs qui l’em- 
ploient le lendemain ou à bref délai ; d’autres ne l’cin- 


Digitized by Google 



EXTINCTION DES CHAUX ET CIMENTS. ' 291 

ploient qu’après un long intervalle de temps : les uns la 
tamisent dans un blutoir à mailles serrées; les autres 
l’emploient telle qu’elle est au magasin. Quelques-uns 
éteignent autrement : ils étalent sur une plate-forme 
une série de petits tas de chaux vive d’une brouettée 
chacun, forment autour de chaque tas une couronne de 
sable avec deux à trois brouettées de cette matière ; 
ils aspergent ensuite chaque tas de chaux au moyen 
d’un arrosoir, en versant l’eau avec quelque parcimo- 
nie, et guettant avec attention le moment où la chaux 
fuse et commence à éclater. Alors ils cessent de verser 
de l’eau, relèvent le sable sur la chaux, et forment ainsi 
une suite de petits tumufus fumants. Le lendemain, ou 
quelques jours après, ils font le mortier. Quelques autres 
introduisent une variante : ils mélangent à sec le sable 
et la chaux, relèvent le tout dans un angle du magasin, 
et l’y laissent longtemps avant de l’employer. 

Ceux qui font le mortier peu de jours après, et surtout 
le lendemain de l’extinction par immersion, ont remar- 
qué avec raison que le béton ou la maçonnerie ac- 
quiert beaucoup plus vite de la dureté, promptitude sou- 
vent recherchée dans les travaux hydrauliques; ils ont 
reconnu, au contraire, que s'ils tardaient longtemps à 
faire l’emploi, la dureté du mortier se faisait plus at- 
tendre : de là sans doute leur préférence pour l’emploi 
immédiat. 

Plaçons-nous maintenant aux deux points extrêmes 
de l’échelle que nous venons de parcourir, on appré- 
ciera ensuite les points intermédiaires; faisons du 
mortier : l ô aveè de la chaux éteinte par immersion, et 


Digitized by Google 



292 


CONSTRUCTIONS A LA. MER. 


soumise â une attente d’un mois et à un tamisage en 
tamis fin ; 2° avec de la chaux éteinte également par 
immersion, et employée sans tamisage dès le lendemain 
de son extinction. 

Auparavant, nous sommes obligé de faire une digres- 
sion relative au dosage et à la fabrication du mortier. 

C’est un principe général bien connu dos ingénieurs 
qui nous ont devancés dans la carrière des travaux hy- 
drauliques, que la proportion du sable et de la chaux 
dans les mortiers est d’un volume de chaux en pâte pour 
deux volumes de sable. Ce principe était en pleine vi- 
gueur avant 1833, et fut stipulé dans le devis général 
arrêté par la commission des ingénieurs des routes stra- 
tégiques, réunis à Angers en 1833 Plusieurs ingénieurs 
ontfaitdes modifications depuis, par accroissement de la 
quantité de sable ; ils en ont employé trois volumes, 
quatre volumes et quelquefois plus : le vieil usage ce- 
pendant ne dérivait pas du caprice. On a remarqué que 
le sable granuleux pur et sec, lorsqu’on le met dans un 
vase et qu’on y verse ensuite de Peau, en absorbe gé- 
néralement, dans les vides, un tiers environ de son vo- 
lume. On comprend que si on n’introduisait dans le 
sable qu’un tiers de son volume de choux en pâte, il 
faudrait, pour qu’elle en occupât tous les vides, une 
manipulation aussi parfaite que celle qu’on peut obtenir 
dans un laboratoire ,' ce qui est impossible dans la pra- 
tique des grands chantiers; on aurait donc un mortier 
dans lequel beaucoup de grains de sable se trouve- 

1 Celle commission était composée de MM. Cormier, Mesnager, Dér- 
rien, Viollet, Fourier, Collignon, Jégen, Berihelin, Bouniceau, 
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raient en contact immédiat, et n’auraient pas entre 
eux la cohésion qu’on a pour but de leur donner. C’est 
pour suppléer à l’impossibilité d’une manutenlion par- 
faite, qu’on a porté le volume de chaux à plus du 
tiers du volume de sable , et si on augmente ce volume 
de chaux du tiers seulement de sa propre valeur, on 
arrive au chiffre de moitié consacré par la pratique 
de nos anciens. 

Nous avons voulu nous rendre compte de la qualité 
relative des mortiers fabriqués avec divers dosages, 
depuis deux volumes jusqu’à dix volumes de sable pour 
un volume de chaux, et nous avons reconnu : que le 
mortier, avec 2 de sable, tient bien l’eau sous une charge 
de 1 mètre ; qu’avec 3 de sable, il laisse suinter peu d’hu- 
midité ; qu’avec 4 de sable, il est légèrement perméable, 
et que ce défaut croît rapidement jusqu’à 10 volumes 
de sable, qui donnent une perméabilité extrême. En ce 
qui concerne les ténacités ou résistances à la rupture par 
traction, elles décroissent à mesure que les quantités du 
sable passent par les nombres 1, 2, 3, 4, 5, G, 7, 8, 9, 
10; le décroissement a lieu dans la proportion des nom- 
bres 383, 173, 110, 74, 44, 26, 27, IG, IG, 14. La section 
transversale du bloc employé était de 27 centimètres 
carrés. La résistance à l’écrasement décroît, par centi- 
mètre carré, comme les chiffres 74, 33, 23, IG, H, 6, 
5, 4, 4, 3, pour l’espèce de mortier que nous avons 
employée 1 . Quoique ces chiffres doivent varier selon 

1 Nous avons fait faire ces trois séries d'expériences pendant notre 
séjour au port du Havre. Le mortier était fait avec du ciment de Port- 
land. 
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]a nature de la chaux ou du ciment, ils indiquent suf- 
tisamment le sens et la rapidité de la décroissance 
des qualités’avee l’accroissement de la quantité de sable 
employé. 

Il nous paraît acquis, d’après ce qui précède, que la 
quantité de chaux en pâle à introduire dans le sable pour 
faire un bon mortier dans les conditions ordinaires des 
grands chantiers, est de 1 pour 2 . Nous ne contestons 
pas pour cela la possibilité ou même l’opportunité d’aug- 
menter la proportion du sable, quand il s’agit de faire 
certaines garnitures avec des chaux ou des ciments de 
qualité supérieure ; mais on ne peut méconnaître que la 
qualité de la construction y perd, et qu’en conséquence 
les proportions de la pratique ancienne la plus générale 
doivent être maintenues dans les travaux de sujétion. 

La manipulation du mortier consistant à opérer le 
mélange des matières dont nous venons de parler, se fait 
par trois procédés différents : l’emploi de la main, le 
manège, le tonneau. Dans la première manière de pro- 
céder, des ouvriers munis de bouloirs, mélangent les 
matières, en les étalant par un mouvement de va-et- 
vient, pendant que d’autres ouvriers, munis de pelles, les 
relèvent en tas. Ces deux opérations sont tantôt simul- 
tanées, tantôt successives, et doivent se répéter jusqu’à 
ce que le mélange soit bien opéré. Les ouvriers termi- 
nent quelquefois l’œuvre en se servant de pilons en 
fonte : dans ce cas, le mortier se fait dans des auges, et 
il y a non-seulement mélange des matières, mais aussi 
une forte trituration, rendant le mélange plus intime. 

Le manège est une auge circulaire, au centre de la- 
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quelle est un axe vertical enfilant quatre ou six bras, 
porteurs, à leurs extrémités, de deux ou trois roues pe- 
santes et ferrées, et de deux ou trois herses et râteaux. 
On étale la chaux en pâte dans l’auge, on l’asperge avec 
Je sable, en même temps que l’on met en marche les 
chevaux attelés aux points extrêmes des bras ou leviers 
locomoteurs. Les roues triturent et écartent les matiè- 
res, les herses les mélangent, et les râteaux les ramè- 
nent sous les roues, d’où elles ont été écartées sous 
forme de bourrelets ; elles y sont de nouveau triturées 
et chassées sur les côtés, pour être reprises et ramenées, 
jusqu’à ce que le mélange soit intime ; on évite autant 
que possible d’ajouter de l’eau. C’est l’humidité de la 
chaux, exprimée par la pression des roues, qui fait les 
frais de l’irrigation des matières qu’on évite de noyer, 
précaution qu’on prend aussi dans le précédent procédé. 

Le tonneau ( son nom le définit assez ) est planté ver- 
ticalement et foncé seulement en bas, en même temps 
qu’il y est percé d’une ouverture latérale ; l’extrémité 
supérieure est ouverte et traversée par deux fers en 
croix donnant appui à un axe vertical en fer, porteur 
de traverses à diverses hauteurs, armées de dents de 
râteaux. Toute cette armature de fer, parfaitement 
construite et très-solide, reçoit', au moyen d’un bras ou 
levier à l’extrémité duquel est attelé un cheval, un mou- 
vement de rotation tel, que les différentes parties de l’ar- 
mature parcourent l’espace du tonneau. On y verse le 
sable et la chaux en pâte, en faisant autant que possible 
des parts conformes aux dosages prescrits, et le mouve- 
ment de rotation opère le mélange, qui s’écoule par Tou- 
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verture inférieure. On aime ce procédé, parce qu’il est 
expéditif ; on le reconnaît généralement inférieur à ceux 
que nous avons précédemment décrits. Il ne donne, en 
offet, qu’uu simple mélange : la trituration n’y est nulle 
part, et certains mortiers en sortent souillés en quelque 
sorte, c’est-à-dire contenant une notable quantité d’air 
divisé dans une grande multitude d’alvéoles. 

Si l’on fait usage de chaux éteinte par immersion, on 
jette de l’eau dans le tonneau avec le sable et la poudre 
de chaux, et l’à-propos n’est pas toujours bien saisi dans 
ce mélange. 

Lorsque, dans le manège, on fait usagé de chaux 
éteinte par immersion, on la réduit préalablement en 
pâte dans l’auge, en donnant quelques tours de roue; 
on opère ensuite comme nous l’avons dit. 

La chaux en poudre cesse d’occuper le même volume, 

. * r 

quand elle est mise en pâte par une addition d eau. On 
doit donc, avant de la mettre dans l’auge du manège, ou 
dans le tonneau, ou sur la plate-forme des manœuvres, 
s’être rendu compte du volume de poudre correspon- 
dant à un volume de pâte. Ce rapport varie selon les 
espèces de chaux : c’est une expérience à faire dans 
chaque pays de production une fois pour toutes. 

Notre digression étant terminée, nous allons repren- 
dre l’appréciation du mode d’extinction de la chaux. 
Nous opérons en grand, hors du laboratoire, et nous fa- 
briquons dans un manège les deux espèces de mortier 
que nous avons déjà mentionnées, en prenant les soins 
d’usage, ni plus, ni moins. Aussitôt que chacun des deux 
mortiers est fait, nous y ajoutons les quantités de pierres 
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cassées en usage pour le béton, et nous plaçons ce béton 
dans deux moules identiques donnant chacun une cuve 
dont le creux a un mètre de hauteur sur 50 centimètres 
de côté à l’intérieur. Quand le béton est sec, nous dé- 
molissons les moules, et il nous reste deux cuves en 
béton : nous les remplissons d’eau. 

Si, après cette opération, on observe ce qui se passe, 
on voit le niveau de l’eau baisser dans les deux cuves, 
et descendre plus rapidement dans celle dont le mor- 
tier provenait de chaux éteinte la veille. Si on rem- 
place l'eau absorbée, il arrive un moment où l’une des 
cuves ne donne plus de déperdition et où l’autre se fend, 
se démolit et no garde plus l’eau. Nous avons fait l’ex- 
périence et ce résultat s’est prononcé très-nettement. 
L’observation nous a fait découvrir que la chaux éteinte 
par immersion, non tamisée et employée au bout de 
vingt-quatre heures, contenait plusieurs fragments ou 
parcelles qui avaient achevé de s’éteindre parla filtration 
de l’eau à travers le mortier et qui, en prenant plus de 
volume, avaient fait éclater les murailles de l’épaisseur 
de 30 centimètres que nous avions donnée aux cuves. 
Celle que nous avions fabriquée avec de la chauxéteinte 
depuis un mois était restée intacte, et est restée en cet 
état quatre ans, pendant lesquels nous n’avons cessé de 
renouveler tous les jours l’eau de mer qui y était conte- 
nue. 

Nous n’avons fait celte expérience que pour vérifier 
ce que nous avions observé déjà dans les travaux, et 
avions vu attribuer à la décomposition des mortiers par 
reflet de l’eau de mer. Nouscn citerons quelques exemples 

it. 
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sans les accompagner toujours de désignations spéciales. 
On a fait à Port-en-Bessin deux môles en pleine côte et 
exposés à une mer réputée très-dure dans les tempêtes. 
La chaux était hydraulique à 25 pour 400 -d'argile. 
L’ordre était donné d’avoir deux magasins à cbaux. Aus- 
sitôt que l’un d’eux était vide, ou se hâtait de le remplir 
avec de la chaux vive préalablement immergée. L’ex- 
tinction s’y opérait en masse, au milieu d’un grand dé- 
gagement de vapeurs. Lorsque le magasin était rempli, on 
y abandonnait les matières pendant un mois ou plus. Pen- 
dantce temps on vidait l’autre magasin'qui avait subi la 
même attente. Les maçonneries érigées étaient de bonne 
qualité et lorsqu’il survenait un coup de ventpendantl’é- 
rection d’une section de môle, les lames très-puissantes 
parvenaient à arracher une ou deux assises du parement 
et endommageaient à peine les maçonneries de la garni- 
ture que les parements ne couvraient plus, et qui étaient 
en moellons bruts et à bain de mortier. Il arriva une seule 
fois que la tempête démolit , non-seulement le pare- 
ment, mais encore toute la garniture correspondante. 
Un fait aussi anormal fut naturellement l’objet d’une 
attention marquée. On l’attribua à la décomposition 
des mortiers par l’eau de mer, puis, à l’inobservation 
des dosages. Mais , en remarquant attentivement le 
phénomène, après le retrait delà mer, on reconnut qu’il 
y avait dans les maçonneries plusieurs parcelles de 
chaux pure qui avaient achevé sur place leur extinc- 
tion'. Une enquête apprit que les magasins ayant été 
mal approvisionnés et la surveillance s’étant momen- 
tanément relâchée, on avait travaillé depuis quelques 
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jours avec de la chaux qui était fraîchement éteinte. 

Vers la même époque, dans le même chantier, l’entre- 
preneur avait reçu l’ordre de couvrir d’une chape en bé- 
ton les parties du môle achevées, en attendant qu’on y 
appliquât les dallages. Il fit le béton avec de la chaux 
fraîchement éteinte, persuadé, dit-il plus tard, qu’elle 
donnerait un béton plus ferme, durcissant plus vite et 
par conséquent meilleur. Le béton fit en effet une prise 
très-rapide et devint de suite très-ferme. Un coup de 
vent étant survenu au bout de quelques semaines et 
ayant porté la crête des lames jusque sur la plate- 
forme qui en fut mouillée pendant quelques heures, on 
reconnut le lendemain que la surface, d’abord très-lisse, 
du béton, était parsemée de nombreuses rugosités qui se 
manifestaientpar un fendillement circulaire. En soulevant 
chaque rugosité, on trouvait dessous une parcelle dç 
chaux pure qui avait achevé son extinction sous l’asper- 
sion de la mer, et qui, en gonflant son volume, avait 
soulevé et démoli une parcelle du béton. Il est probable 
que si l’on avait continué une irrigation journalière de 
ce béton, on en aurait obtenu la désorganisation com- 
plète, même en employant de l’eau douce. A partir de 
de ce résultat si frappant et qui avait été prédit immé- 
diatement après la pose, la nécessité d’une longue ma- 
cération ne fut plus contestée, et tout le monde veilla soi- 
gneusement à ce qu’elle ne fût jamais négligée. 

Dans une autre circonstance, que nous ne croyons pas 
utile de préciser, nous avons vu faire du béton avec de la 
chaux vive qu’on jetait en pierres dans l’auge même du 
manège où on la réduisait en pâte avec l’eau et le con- 
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couts des roues. On ajoutait ensuite le sable et on faisait 
immédiatement lé mortier, qui à son tour servait ù la fa- 
brication du béton. Il n’était pas difficile de prévoir 
qu’un radier fait dans de pareilles conditions donnerait 
des mécomptes, et cela n’a point manqué. Les avaries se 
sont manifestées mêmeavantla fin desouvrages. Userait 
inutile de citer d’autres exemples, puisque chaque ingé- 
nieur peut faire sur ses chantiers l’expérience que nous 
avons rapportée, etse convaincre que le mortier fait avec 
une chaux récemment éteinte par immersion, se décom- 
pose d’autant plus vite que l’extinction est plus récente, 
décomposition qui s’observerait dans l’eau douce comme 
dans la mer si Pou y prenait garde, mais qu’on y ob- 
serve beaucoup moins, parce qu’on n’a pas aussi sou- 
vent l’occasion de voir dans les canaux et les rivières, des 
ouvrages en démolition. Nous avons entendu citer plu- 
sieurs fois des ouvrages en eau douce dans lesquels on 
avait trouvé au bout de quelques années desbétons et des 
mortiers fort mauvais. 

Nous avons dit précédemment qu’on avait fait ù 
Saint-Malo des chaux hydrauliques artificielles, ne se 
décomposant pas à la mer. Il entre dans leur forma- 
tion de la chaux naturelle déjà cuite une première fois 
et éteinte en bassin, genre d’extinction complet. Cette 
même chaux déjà cuite et parfaitement éteinte est cuite 
une seconde fois après son mélange avec l’argile des- 
tinée à lui communiquer la vertu hydraulique. Le pro- 
duit de la deuxième cuisson est réduit en poudre fine, 
et l’on en fait ensuite du mortier. 

Si l’on nous permettait d’appliquer aux ciments ce qui 
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a été observé au sujet de la chaux, nous dirions que si 
certains ciments naturels de Vassy se décomposent à 
l’eau de mer, ainsi qu’on l’a remarqué dans le port du 
Havre, c’est qu’ils ne sont pas assez cuits, que leur ex- 
tinction est, par conséquent, lente et n’a pas le temps de 
s’opérer pendant le gâchage qui est presque instantané ; 
et nous ajouterions que si les ciments de Porlland pro- 
venant d’un mélange de ciments naturels comme à liou- 
loguc, ou provenant d’une fabrication tout artificielle 
comme en Angleterre, résistent à l’action de l'eau de 
mer, c’est qu’ils sont parfaitement cuits et que l'extinc- 
tion en est complète pour deux motifs : le premier, c’est 
qu’on les étale et qu'on les laisse longtemps exposés à 

s « 

l’air avant de les embariller; le second, c’est que, le 
mortier ne prenant*qu’au bout de quelques heures au 
lieu de quelques minutes, les parcelles non encore 
éteintes ont le temps de subir cette préparation. Mais 
hâtons-nous d’ajouter que c’est là une opinion purement 
conjecturale. Elle ne l’est pas au sujet de la chaux, puis- 
qu’elle est basée sur des faits acquis. Nous ne voulons 
pas ici cependant nous ériger en opposant contre l’opi- 
nion qui s’est fait jour depuis vingt ans, d’une décompo- 
sition des mortiers par l’eau de mer. C’est déjà beau- 
coup, dans l’état encore obscur de cette question, que de 
dire que notre foi n’est pas acquise à l’action destruc- 
tive de l’eau de mer en tant qu'agent chimique sur les 
grands travaux édifiés sur les côtes. Quelle que puisse 
être notre erreur, nous avons voulu prémunir contre 
une faute dans l’extinction de la chaux, que nous avons 
vu commettre plus d’une fois, et qu’on est tenté de 
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faire parce qu’elle donne des résultats immédiats d’une 
apparence satisfaisante, sans prendre garde aux consé- 
quences fâcheuses que nous avons indiquées. 

On a observé à Cherbourg que la chaux de Blosville, 
médiocrement hydraulique, donnait un mortier qui se 
décomposait rapidement à la mer. Celte observation a 
été faite sur des blocs qui n’étaient pas soumis seulement 
au contact de l’eau de mer, mais au mouvement des 
âmes, qui produisent un lavage et un frottement dont 
on connaît l’énergie. Est-il bien démontré que ce sont 
les sels marins et non l’énergie des attaques physiques 
qui ont détruit les mortiers? Lorsque les mortiers de 
chaux sont secs, ils sont durs; quand on les mouille, ils 
se ramollissent. Beaucoup de pierres calcaires sont dans 
ce cas : elles sont mouillées et très-cendres quand elles 
sortent de la carrière, et elles deviennent dures après 
une dessiccation suffisante à l’air. Il y a certaines pierres 
calcaires qui, placées en parement des ouvrages, ne 
résisteraient pas beaucoup plus que certains mortiers de 
chaux, quoique cependant la mer ne les décompose pas. 

Tous les mortiers sont gélifs, a dit M. Reibell dans son 
Cours de construction. Il n’est donc pas extraordinaire 
que des mortiers aient leur partie extérieure dégradée 
après une gelée. En mettant de côté cet agent énergi- 
que, il est hors de doute que le passage subit d’une 
tompérature élevée à une température basse et récipro- 
quement contracte et dilate les mortiers. Ainsi, un bloc 
de mortiers que la mer découvre et couvre en plein été 
prendra, à l’heure où le soleil le frappe, une tempéra- 
ture de 40 degrés à sa superficie, pendant que, sous la 
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croule superficielle, le bloc n’a presque pas changé de 
température. Il en doit résulter déjà une désagrégation, 
un décollage ; puis, lorsque la mer monte et vient re- 
couvrir le bloc, il redescend subitement à une tempé- 
rature de 12 à 15 degrés. 11 n’est pas étonnant qu’une 
désagrégation se commence sous de tels auspices, et 
que les lames qui viennent ensuite frapper le bloc avec 
violence poursuivent la désagrégation et enlèvent cette 
première croûte. Le même fait se renouvelant inces- 
samment, le bloc se trouve réduit peu à peu : c’est là 
une désagrégation physique et non une décomposition. 

Dans les visites nombreuses qui ont été faites aux 
blocs artificiels de la digue de Cherbourg, qui étaient 
situés le plus bas et qui ne découvraient qu’aux plus 
grandes marées, on n’a remarqué aucune altération. Si 
une longue attention y a fait remarquer des apparences 
d’écailles, on n’a rencontré, en essayant de les soulever, 
qu’un état compacte et une résistance incompatible avec 
une désorganisation. Quand, au contraire, on a visité 
les blocs qui découvrent souvent, dans les basses mers 
ordinaires, on y a trouvé plusieurs fois l’existence d’une 
croûte boursouflée, facile à détacher. Si ce dernier fait a 
lieu pour des mortiers de ciment d’une qualité supé- 
rieure, comment n’aurait-il pas lieu à un bien plus haut 
degré sur de simples mortiers de Blosville? 

L’agrégat formé par les mortiers de chaux n’est pas 
parfait, il n’a pas la cohésion des pierres calcaires, nous 
en avons fait l’expérience 1 ; il n’est donc pas extraor- 

1 Lorsque nous avons fait des recherches sur la dilatation des ma- 
çonneries, nous avons voulu soumettre aux essais un bloc de mortier 
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dinaire qu’il ne résiste pas à certaines actions physiques 
auxquelles certaines pierres ne résistent pas. Là où il 
n’y a qu’une action physique et non une action chimi- 
que, on peut dire que les mortiers se désagrègent et 
non qu’ils se décomposent. S’il y a une action qu’on 
puisse appeler chimique, c’est celle qui se présente 
lorsque des chaux incomplètement éteintes achèvent 
leur extinction dans les travaux. Mais cette action n’em- 
prunte rien ni à la nature de la chaux, ni à la composi- 
tion de l’eau de la mer. 

On ne doit pas craindre que la chaux éteinte en pou- 
dre depuis longtemps compense par une perte de son 
énergie la valeur qu’elle gagne en extinction parfaite. 
Nous avons vu de la chaux hydraulique de Fontenay-le- 
Pcrnel (Calvados) mise en tas en novembre dans un 
magasin couvert en planches assez mal jointes, y passer 
l’hiver. L’humidité et quelques gouttes de pluie avaient 
formé à sa surface une croûte de quelques centimètres, 
sous laquelle la chaux s’était parfaitement conservée. 
Elle fit au printemps des mortiers excellents. Autre 
exemple : on avait approvisionné au pont de Thouars 
dix-huit cents sacs de chaux de Doué. L’entreprise 
ayant été résiliée, pour cause de déchéance de l’entre- 
preneur, les sacs restèrent dix-huit mois en magasin 
souterrain. Il se forma, sous la toile des sacs, une croûte 
d’un à deux millimètres d’épaisseur, sous laquelle la 
chaux s’était bien conservée, et l’expérience montra 

de chaux de la Ilfcve : il n'a pu supporter, sans se désagréger dans 
l’eau douce, les températures extrêmes de 0 à 80 degrés qu’out sup- 
portées les mortiers de ciment et les pierres calcaires. 
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qu’elle durcissait sous l’eau très-rapidement et que si 
ce long stage avait causé une détérioration, cllo était 
peu appréciable. Il est d’ailleurs reconnu que si la pou- 
dre n’était pas en tas ou en sacs, et que si elle était ré- 
pandue longtemps sur le sol et agitée fréquemment, 
elle se transformerait en carbonate calcaire et perdrait 
ses qualités. ^ 

La qualité du mortier ne dépend pas uniquement du 
soin dans l'extinction de la cbaux ; il faut aussi faire 
avec soin la manipulation et ne l’abandonner que lors- 
que le mortier examiné avec attention présente une 
masse homogène. Dans les temps froids et humides, il 
convient de n’employer dans le mélange que la quantité 
d’eau exactement nécessaire pour faire une pâte ayant 
de la consistance. Dans les temps chauds, il est néces- 
saire d’augmenter la quantité d’eau pour que le mortier 
. ne soit pas trop desséché au moment de l’emploi. Si le 
sable sort de la mer et est encore mouillé, il faut beau- 
coup moins d’eau que lorsqu’il est sec ou simplement 
humide. Il y a là une attention constante à exercer. 
Les bonnes chaux rejettent soit au moment de la prise, 
soit au fur et à mesure de leur durcissement, tout ou 
partie des excédants d’eau introduits dans le mortier. IL' 
vaut mieux ne pas compter sur ce concours dont on ne 
connaît pas la mesure et faire un dosage aussi approché 
que possible de la vérité. C’est une appréciation qui 
n’est passons quelques difficultés et à laquelle on par- 
vient cependant, après quelques jours d’attention. 

Il est nécesaire d’employer le mortier au fur et à me- 
sure de sa confection. Le mortier de chaux médiocre- 
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mont hydraulique ne peut s’employer le lendemain de 
sa fabrication, qu’a près avoir été rebattu et manipulé de 
nouveau : il a fait un commencement de prise et dépensé 
une partie de son énergie qui ne se retrouve plus. 

Les chaux hydrauliques produites par notre sol ne 
donnent pas de mortiers ayant la cohésion nécessaire 
pour ne pas se désagréger quand on les expose à l’ac- 
tion de tous les agents physiques, qui se développent à 
la mer. On ne fait d’exception que pour la chaux du 
ïlieil expérimentée à Cherbourg en des blocs de béton 
de 20 mètres cubes non parementés. Les chaux hydrau- 
liques d’une énergie inférieure, celles de Fontenay-le- 
Perncl et à plus forte raison celles d’Echoisy et de Doué 
peuvent néanmoins être employées à la mer durant la 
belle saison et n’y éprouvent aucune atteinte apparente 
avant l’hiver. La chaux de la Hève (Havre) elle-même, 
bien inférieure à celles qui précèdent, et signalée comme 
ne contenant que 20 pour 100 d’argile, a été em- 
ployée à ériger une maçonnerie à face verticale en blo- 
cage et sans parement dans le chenal, et n’a pas subi la 
moiudrc dégradation pendant une notable partie de 
l’année, comprenant les premiers mois de la mauvaise 
saison. On a donc tout le temps nécessaire pour couvrir 
les garnitures faites avec ces mortiers, du parement dont 
les ouvrages à la mer sont, sauf les blocs de béton, tou- 
jours accompagnés. 

Nous avons dit à la fin du paragraphe 3 que nous 
reviendrions ici sur les ciments, à propos des mortiers. 
Nous les avons divisés en deux catégories : 1° les ci- 
ments romains, nom donné à ceux de prise rapide; 
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2° les ciments-Portland, nom donné à ceux de prise lente. 

Les ciments romains les plus connus sont ceux de 
Vassy, Pouilly, Médina et Boulogne, donnés parla na- 
ture, et ceux de Parker, artificiels. 

Les ciments-Portland les plus connus sont ceux arti- 
ficiels empruntés à l’Angleterre, et ceux provenant d’un 
mélange de ciments naturels préparés à Boulogne-sur- 
Mer. 

Quels que soient les ciments quel’ on emploie, leur me- 
surage (volume) pour doser les mortiers se fait en poudre 
et non en pâle. On admet, en général, que les ciments 
romains ne jouissent d’une bonne cohésion que par 
l’emploi d’un volume de sable pour un volume de ciment, 
et que les ciments-Portland prennent très-bien deux 
fois leur volume de sable, sans perdre trop de leurs 
qualités, quoiqu’ils en perdent cependant. 

Des mortiers de ciments romains naturels exposés à nu 
à la mer, en blocsde béton (Cherbourg), ou enrejointoie- 
ments (Havre), s’y sont désagrégés. Les mortiers de 
ciments romains artificiels font bonne tenue et commu- 
niquent même cette vertu à la chaux, hydraulique 
ordinaire, quand ils sont mélangés avec elle, sans qu’on 
puisse encore assurer une longue durée à ce mélange. 
Quant aux mêmes ciments employés sans mélange de 
chaux ou mélangés avec des ciments-Portland par parties 
égales, ils donnent des mortiers et des bétons qui ont fait 
preuve à Cherbourg d’une résistance convenable à la mer. 

Les mortiers de ciment-Portland ont donné à Cher- 
bourg des blocs de béton qui, après dix ans de durée, 
n’avaient pas éprouvé de dégradations sensibles autres 


Digitized by Google 



308 


CONSTRUCTIONS A LA MER. 


que celle que nous avons indiquée à la page 303. Ce 
sont eux qu’on emploie de préférence dans les grands 
travaux à la mer, parce que la lenteur relative de leur 
prise donne le temps de les manipuler, c’est-à-dire de 
faire le mortier d’abord et le béton ensuite, et de le 
transporter ou de faire la maçonnerie. C’est donc sur eux 
que nous allons appeler particulièrement l’attention, 
tant à cause de leurs hautes qualités, que de la possibilité 
de les fabriquer en beaucoup de contrées et de leur 
analogie avec ce q.u'oma appelé en France les chaux hy- 
drauliques artificielles *. 

Le ciment-Portland anglais se fabrique de la manière 
suivante : on choisit une carrière fournissant une pierre 
Calcaire à peu près pure, exempte surtout de sable. 
On la met par fragments et par petites parties dans un 
bassin circulaire au fond duquel on traîne, à l’aide d’un 
mouvement de rotation, des chaînes en fer pesantes qui 
usent par frottement, soit entre eux, soit avec les chaî- 
nes, les fragments calcaires agités sans relâche. 

Pendant que ce mouvement s’opère, un jet d’eau 
continu arrose les matières et aide à leur usure. L’eau 
devient laiteuse et s’échappe, à mesure que son niveau 
s’élève, par une toile métallique placée à une dis- 
tance notable au-dessus du fond. 11 est bonde noter que 
la précaution de placer l’ouverture au-dessus du fond 
du bassin a pour objet de ne donner écoulement qu’à la 
partie supérieure du liquide purement laiteuse, et non à 
la partie moyenne ou du fond qui est trop bourbeuse et 

1 II s’agil ici seulement de celles qui ont eu à la mer un succès 
éprouvé. 
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chargée de fragments non encore réduits suffisamment, 
et que la toile métallique a pour objet à son tour d’empê- 
cher quelque fragment égare par les soubresauts de s’é- 
chapper avec le liquide laiteux. Celui-ci passe dans un 
second bassin circulaire, où s’agitent etronlcnt sur le fond 
des chaînes et des ferrailles destinées à délayer de l’ar- 
gile de la Mcdway, qu’on y a jetée en quantité suffisante 
pour que le liquide qui se forme au milieu de celte agita- 
tion, grâce au versement continu de l’eau laiteuse, con- 
tienne en suspension une vase légère, ayant les propor- 
tions convenables pour que le ciment qui résultera de 
sa cuisson donne à l’analyse chimique les chiffres in- 
diqués à la page 311. Le mélange s’écoule vers des 
bassins ouverts dans la campagne. II s’y opère une 
décantation et un dépôt de terre grasse artificielle, 
qu’on laisse là jusqu’au moment où une commande 
de livraison arrive au manufacturier. 

Nous nous arrêtons un instant dans cette description, 
pour faire remarquer toute la dilliculté qu’il y a de bien 
faire le dosage dans de pareilles conditions. C’est un 
tact de manufacture qu’on obtient avec de l’usage et 
de bonnes analyses préalables de l’argile de la Mcdway 
et de la pierre calcaire tendre employées. Nous ferons 
remarquer encore que les toiles métalliques à travers les- 
quelles s’échappe la laitance calcaire d’abord, et le mé- 
lange ensuite, sont horizontales, de sorte que la surface 
du bassin seule donne lieu à écoulement. 

Lorsque les commandes arrivent au manufacturier, il 
peut y satisfaire, quelle que soit leur importance, grâce à 
l’inaltérabilité de la pâte déposée dans les bassins. Si 
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elle a eu le temps de sécher, on la concasse, et on la 
jette dans des fours à feu continu, avec du coke, en une 
proportion qui dépend de la nature du coke et du 
tirage du four, proportion que l’expérience indique 
promptement. Si la pâte n’a pas eu le temps de durcir, 
on la dépose en fragments, avant de la mettre au four, 
dans une étuve dont le plancher est une plaque de mé- 
tal vivement chauffée. 

La cuisson est portée à la torréfaction. La pâte est re- 
tirée noirâtre, boursoutlée, dure au toucher. Quelques 
fragments sont vitrifiés, quelques autres ne sont pas as- 
sez cuits : on les met de côté. Quand ceux cuits à point 
sont refroidis, on les concasse et on en opère la mouture 
sous des meules de pierre meulière. La poudre est tami- 
sée, étendue pendant un ou deux mois dans des maga- 
sins secs, et est ensuite mise en sacs ou en barils pour 
l'expédition. Quand le ciment est bien réussi, il a une 
couleur d’un gris un peu foncé tirant au brun; son poids 
est de 12 à 1,300 kilogrammes au mètre cube de poudre 
non tassée. Sop extinction donne un léger dégagement 
de chaleur, non comparable à celui de la chaux vive en 
pierres ; la pâte, qu’on compose par une addition d’eau 
et uil gâchage en briquettes 1 , durcit sous l’eau en quatre 
heures environ; les briquettes soumises à la rupture par 
traction présentent une résistance par centimètre carré 
du plan de rupture, de 4 à 5 kilogrammes, au bout de 
deux jours; 8 à 9 kilogrammes, au bout de cinq jours, 

1 Les briquettes sc font sans addition de sable; autrement, comme 
tous les sables ne sc ressemblent pas et que leur qualité a une notable 
influence sur la cohésion, les résultats ne seraient pas comparables. 
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et 16 à 18 kilogrammes au bout d’un mois. Ces chiffres 
sont des miniraa. L’analyse chimique donne en générât 
la composition suivante : 


Silice 

23 

à 

25 

Alumine et fer 

12 

à 

10 

Chaux libre 

G 

à 

G,50 

Chaux combinée 

57 

à 

58 

Plâtre 

2 

à 

0,50 


100,00 100,00 


S’il y a plus dé 2 à 3 pour 100 de plâtre, les briquettes 
ne gardent pas leurs angles, qui se détachent après un 
temps plus ou moins long sous l’eau. C’est pour éviter 
la formation du plâtre que les fabricants emploient du 
' coke. Il est en grande partie débarrassé du soufre 
contenu dans la houille, soufre qui est réputé donner 
licü à la formation du plâtre. 

Le procédé que nous venons de décrire pour la fabri- 
cation du ciment-Portland ressemble beaucoup à celui 
qui a été employé pour faire des chaux hydrauliques 
artificielles, à Saint-Malo particulièrement. Les différen- 
ces consistent en ce quepourfairedela chaux artificielle, 
on remplace la laitance de carbonate calcaire par la lai- 
tance de chaux ordinaire éteinte, on met la pâte en 
briquettes, on la cuit moins, on l’écrase quelquefois 
sous des roues comme dans un manège. Quant à la pro- 
portion des matières employées, argile et chaux, elle est 
la même que le ciment-Portland. Les prix de fabrication 
diffèrent peu. La chaux de Saint-Malo coûte 36 francs 
les 1,000 kilogrammes environ; Le ciment-Portland 
coûte 32 francs sur les fours. Ce sont la mise en barils, 
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le fret sans retour, les droits et faux frais divers, tels 
que camionnage, magasinage, livraison, etc., qui en 
doublent presque le prix. 

Le ciment-Portland a sur la chaux artificielle l’avan- 
tage de pouvoir porter un dosage de sable plus considé- 
rable . On peut en faire la comparaison en composant 
des briquettes et prenant pour son terme celles qui se 
rompent sous la même charge. 

Quelques fabricants anglais passent pour faire leur ci- 
ment avec des argiles de la Tamise au lieu de la Medway. 
On nous a assuré que les argiles de la Tamise contien- 
nent du sable. Les argiles qui bordent les rives des deux 
rivières sont remontées de la baie de la Tamise par les 
courants de tlot. Ce sont des alluvions des côtes sud-est 
de l’Angleterre, charriées dans la baie de la même ma- 
nière que celles des côtes de la Normandie sont charriées 
à l’embouchure de la Seine. Les courants et les lames 
font un triage, laissent les sables vers l’embouchure et 
remontent plus loin, dans les deux rivières, les vases qui 
sont plus légères, et, comme les 'courants de tlot de la 
Tamise sont plus forts que ceux de la Medway, ils entraî- 
nent avec la vase une certaine quantité de sable qui vicie 
l’argile et la rend moins propre à la mixtion intime dont 
nous avons parlé. Le sable est une matière inerte intro- 
duite en pure perte dans la masse fabriquée. 

Nous avons pu observer un effet analogue d^ns la 
Seine. Les vases qu’elle dépose dans certaines régions de 
son embouchure sont sableuses et seraient impropres à 
la confection du ciment-Portland. On trouve dans d’au- 
tres parties, plus éloignées dé la marche deb forts cou- 
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rants et à l'abri de toute agitation, dans l’anse d’Orchcr, 
par exemple, des points où l’argile est à peu près pure 
et permettrait de faire, avec certains gisements des fa- 
laises limitrophes, de bons ciments-Porlland. 

Nous avons dit l’analogie qui existe entre la fabrication 
du cimeùt-Porlland et celle des chaux hydrauliques ar- 
-lificielles, due à Vicat. Les Anglais ont passé de l’une à 
l’autre par une cuisson plus complète, et c’est à celte 
heureuse idée que nous devons la matière précieuse qu’ils 
ont été plusieurs années en état de fabriquer seuls. Si 
l’on peut dire avec M. Roffiaen que la décomposition des 
mortiers date des recherches de Vicat, on doit ajouter 
que c’est des mêmes recherches que date la fabrication 
des ciments-Portland, et que l’idée première en revient à 
l’inventeur français. Seul il avait entrevu avec sa pro- 
fonde sagacité l’analogie d’une chaux grasse mélangée 
d’argile avec la chaux hydraulique qui contient l’argile 
naturellement. Les Anglais, en portant la cuisson jus- 
qu’à une torréfaction volcanique, ont donné à l’argile 
introduite la qualité des pouzzolanes et ont complété 
ainsi la pensée de l’inventeur. 

On pourrait comparer l’effet de la torréfaction sur les 
composés Vicat à l’effet de la même torréfaction sur les 
briques de terre rouge qu’on fabrique à Ilonlleur et au 
Havre. Simplement cuites, suivant les méthodes ordi- 
naires, elles ne résistent pas à l’action corrosive et dis- 
solvante de l’air et de l’eau. Fortement cuites, elles par- 
ticipent des caractères du grès, ont comme lui une cas- 
sure conchoïdo et quelquefois vitreuse, et résistent ainsi 

que lui aux agents dont nous venons de parler. Dans les 
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deux cas, il y a une espèce de torréfaction volcanique, et 
c’est celle-ci qui a produit, on le sait, les roches les plus ré- 
sistantes. Dans le ciment de Portland, elle consomme en 
quelques heures le travail qu’un gisement et une pression 
de soixante siècles ont produits sur les chaux hydrauli- 
que naturelles fortes comme celle du theil, qui présente 
des qualités suffisantes pour les travaux de mer. 

On a fait eu France, à Boulogne, des ciments-Portland. 
Au lieu d’unir un calcaire, soit pur, soit argileux, avec 
une argile un peu calcaire, comme cela se pratique chez 
nos voisins , les fabricants de Boulogne unissent deux 
pierres calcaires dont l’une contient plus et l’autre moins 
d’argile que le ciment-Portland. Ils les triturent dans des 
proportions capables de produire le mélange indiqué. 
La trituration des matières est plus coûteuse et la juste 
proportion du mélange demande plus d’études. Le ci- 
ment français pris sur les fours est par conséquent plus 
cherque le ciment anglais, dans la meme condition. Il 
est d’une très-bonne qualité. Il est d’usage de ne les 
employer, soit le premier, soit le dernier, dans les tra- 
vaux de sujétion, qu’après leur avoir fait subir les épreu- 
ves chimique et physique que nous avons précédem- 
ment indiquées. 

Les ciments romains de Parker sont dus également 
à la. torréfaction de la pâte artificielle qui les compose; 
ils ont jusqu’à ce jour bien résisté a la-mer; les ciments 
romains naturels de Vassy s’y sont au contraire mal 
comportés. Ne semblerait -il pas, d’après ce qui précède, 
que cela lient à une cuisson incomplète, et que la torré- 
faction des mêmes gisements, choisis avec des propor- 
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tions convenables de carbonate calcaire et d’argile don- 
nerait d’autres résultats? C’est un essai que nous avons 
conseillé et dont les résultats ne nous ont pas encore été 
communiqués. 

Lorsqu’on fait des travaux à la mer, il est sage sans 
nul doute d’avoir recours au meilleur mortier; mais 
comme il en doit résulter des dépenses quelquefois fort 
élevées, ce choix rendrait certains travaux impossibles 
ou trop lents parles charges qu’ils imposeraient au bud- 
get. L’une des conditions de l’art de l’ingénieur est donc 
de savoir se servir des matériaux que la nature lui four- 
nit à proximité, quoiqu’ils soient d’une qualité inférieure 
à ceux qui viennent de loin. Quelques ingénieurs séduits 
par les éminentes qualités à la mer des ciments-Porl- 
land, les emploient avec quatre ou cinq fois leur volume 
de sable, plutôt que d’employer de la chaux ordinaire. Il 
semble démontré que s’il s’agit des maçonneries inté- 
rieures non exposées, la chaux ordinaire hydraulique 
suffit; que s’il s’agit de travaux de sujétion, le mélange 
de ciment avec quatre ou cinq fois son volume de sable 
manque de cohésion et s’égrène. 

Pour résumer en conséquence à grands traits ce que 
nous venons de dire sur les mortiers, sans entrer dans 
de minutieux détails, nous poserons comme points acquis 
à notre opinion personnelle quant à présent, par des 

exemples puisés dans plusieurs ports de la Manche, que : 

— . 

1° S’il s’agit de murs de quais dans les bassins où les 
eaux sont tendues au niveau’ de la pleine mer, et où l’on 
bâtit à l’abri de batardeaux, on peut ériger les garni- 
tures des quais avec des mortiers de chaux faiblement 
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hydraulique (le Havre) et môme avec des chaux grasses 
(Dieppe); à la condition d’employer des moellons don- 
nant de bonnes liaisons dans tous les sens; de poser le 
parement avec du ciment-Portland et des harpes pro- 
noncées accompagnées de quelque boutisscs profondes, 
et de remblayer le dos du quai sur 50 centimètres au 
moins d’épaisseur avec de la terre glaise ou une bonne 
terre végétale. Une pareille maçonnerie doit être mon- 
tée lentement, à cause de la lenteur du tassement des 
garnitures, qui causerait une disjonction avec le pare- 
ment et pourrait briser les harpes et boutisscs. Aucun 
soin n’y doit être négligé. 

2° S’il s’agit de murs de quais dans un avant-port qui 
n’est agité que par une faible boule dans les tempêtes 
et qui est le plus souvent calme, on peut ériger les murs 
de quai de la même façon, avec la condition supplémen- 
taire de poser avec le même mortier de ciment, ou avec 
un mortier de bonne chaux hydraulique, le parement 
en pierres brutes enfoui dans les remblais. 

3° S’il s’agit d’une écluse de navigation, leradierdoit 
être maçonné avec du mortier de ciment-Portland conte- 
nant 2 volumes de sable pour 1 de ciment. L’épaisseur 
du radier peut être réduite au taux que permet la grande 
cohésion de ce mortier; tous les parements des ba- 
joyers doivent être posés avec le même mortier. Les gar- 
nitures peuvent être fuites en chaux hydraulique ordi- 
naire, sauf celles qui sont au droit des Chardonnets où 
il y a lieu d’employer le mortier de Portland. Les ma- 
çonneries doivent être montées avec quelque lenteur 
pour compenser l’inégalité des tassements. 
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4° S’il s’agit de construire une jetée ou un môle bat- 
tus journellement par la mer, on peut bâtir la garniture 
avec de bonne chaux hydraulique (Port-en-Bessin) 1 , en y 
ajoutant, si elle est hydraulique faible, uutiers de poudre 
de ciment de Médina ou Parker, pour rendre la prise plus 
prompte (Cherbourg); les joints horizontaux des pare- 
ments doivent être rejointoyés au fur et à mesure 
au moyen d’un ciment énergique. Médina, Parker, 
Pouilly * ou leurs analogues : les joints verticaux doivent 
être faits en même mortier. 

5° S’il s’agit d’un phare sur un rocher isolé en mer, sa 
base, battue journellement par les lames, doit être faite 
avec du mortier de cimènt énergique pour les garnitures 
comme pour les parements, sans être exemptée de l’em- 
ploi des liens en métal, qui sont quelquefois jugés avan- 



6° Toutes les fois qu’on devra refaire des joints et 
qu’on pourra profiter d’un temps calme, ou qu’on sera 
dans les bassins, on fera usage du ciment-Portland parce 
qu’il est le meilleur et que, la consommation, dans ce 
genre de reprise, étant insignifiante, il n’y a pas lieu de 
s’arrêter deva,ut l’élévation de son prix. 

Nous ne pouvons donner plus d’extension à cet article 
pour lequel chacun doit apporter le concours de ses ob- 
servations locales et de ses études journalières; car nous 
avons voulu poser les questions et non les résoudre, lais- 
sant ce soin à un tribunal plus élevé et plus compétent. 

1 Gliaux contenant 23 pour 100 d’argile.' 

2 Ces ciments ne comportent que t volume de sable pour 1 volume de 
ciment. 
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Il nous sera seulement permis de terminer par eet adage 
dont les commençants doivent se pénétrer et qui ne sera 
contredit par aucun des maîtres ; c’est que les travaux à 
la mer, c’est le mortier. Si uu mur, une maison, un pont 
à plein cintre peuvent se maintenir avec du mortier mé- 
diocre ou avec des vides dans les maçonneries, il n’en 
est pas de môme des travaux réellement exposés à la 
mer. 


V. Itriques. 

V 

Brique#. — Bloc de briques et ciments. — Briques grésées. 


Un otliciér supérieur du génie de la place du Havre 
a fait construire et durcir dans l’eau un bloc de maçon- 
neriede briques gréséeselde mortierde ciment-Portland. 
Il l’a fait trancher ensuite avec la scie à grès et il a re- 
connu dans la coupe toutes les qualités d’une pierre de 
taille de la meilleure espèce. D’un autre côté, le prix 
d’un mètre carré de maçonnerie de parement en bri- 
ques de 50 centimètres de queue moyenne, n’étant que 
Ja moitié environ de celui de la môme maçonnerie en 
pierre de taille de bonne qualité, on comprend tout l’in- 
térêt que présente la brique grésée. Elle ne diffère pas, 
par sa forme, de la brique ordinaire, et sa supériorité 
tient, comme nous l’avons dit dans le paragraphe précé- 
dent, à une cuisson plus forte qui transforme la cassure 
irrégulière et terreuse en cassure conchoïde et légère- 
ment brillante ou vitreuse. Il est essentiel à sa qualité 
•que la terre en ait été corroyée. II en résulte un accrois- 
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sèment de densité d’un vingtième et une résistance à peu 
près double à la rupture transversale. 

Le choix ou triage n’est pas sans difficulté. On par- 
vient cependant, avec un peu de pratique, à reconnaître 
les briques mal cuites et non corroyées, et il est toujours 
facile au maçon de ne placer en parement vu que les 
meilleures du tas qui est mis à sa disposition et qui a 
été déjà l’objet d’un premier triage. Il y a beaucoup de 
ports où la pierre de bonne qualité est rare et où la bri- 
que est une ressource précieuse. Toutes les terres ne sont 
pas aptes à donner de la brique grésée. Les bons gise- 
sements sont connus dans chaque localité. 

VI. Bois. 

* * . 

Buis. — Action des larets et de la pelouse. — Moyens préservatifs. — . 

Maillelagc. — Procédés Boucherie. — Créosote. — Moyen usité en 

Cochinchine. — Qualité des bois. 

Le bois est en grand usage dans les constructions ma- 
ritimes. Il le serait plus encore s’il n’avait contre lui les 
vers marins, qui, dans certains parages, mettent en peu 
d’années les plus belles pièces hors de service. Le taret, 
très-petit lorsqu’il s’introduit dans le bois, y prend de la 
croissance jusqu’à la grosseur du petit doigt. Il mange 
tout l’intérieur de la pièce sans toucher à la surface. La 
pelouse grosse comme une épingle, attaque au contraire 
la surface, la troue comme une dentelle et continue ac- 
tivement son œuvre jusqu’au cœur. Le mode préserva- 
tif généralement employé dans nos ports porte le nom 

- 1 Limnorin. 
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de maillelage. Il consiste à enfoncer dans la surface de la 
charpente des clous à tête de 13 à 16 millimètres de dia- 
mètre à un intervalle de 20 millimètres. La rouille qui se 
forme immédiatement couvre tous les intervalles et rend 
le passage des tarets et le travail de la pelouse impossi- 
bles. La face de contact des poteaux busqués et la partie 
cylindrique des poteaux tourillons est garnie ou mailletée 
avec des clous à petite tête, dont la distance est d’un cen- 
timètre. Ce procédé est bon et trompe rarement quand 
L’exécution est soignée. On l’emploie depuis longtemps 
avec^uccès au port du Havre, en limitant son usage au 
niveau moyen des mers. On peut aller, quand il s’agit 
d’ouvrages précieux, comme les portes d’écluses, jus- 
qu’au niveau du plein des plus petites mers de mortes 
eaux, que le taretet la pelouse ne dépassent jamais. Le 
mailletage coûte 11 à 12 francs le mètre carré. Legrand 
développement des surfaces de la charpente rend ce 
prix onéreux, et ,on a essayé d’appliquer aux bois des 
constructions à la mer les moyens de conservation dont 
a fait usage pour les traverses des chemins de fer. 

Les divers procédés de MM. Boucherie, Legé, Fleury, 
Kyan, Burnett et Payne, n’ont pas donné de résultats 
satisfaisants. Celui de Bétliel avait seul paru assurer le 
succès, lorsque l’ingénieur anglais Stevenson, est venu 
déclarer son insullisance. 11 consiste à pénétrer le bois 
par la créosote brute, produit de la distillation d’un gou- 
dron de gaz de la meilleure qualité. Les bois sont dans 
un récipient cylindrique en tôle, hermétiquement clos et 
en communication, par un robinet, avec un réservoir as- 
sez spacieux également clos, contenant la créosote. On 
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fait le vide dans le cylindre et on l’y maintient pendant 
une ou deux heures. Ensuite, on ouvre la communica- 
tion avec la créosote qui remplit les vides du cylindre et 
commence à pénétrer les bois par 1’eflet de la pression 
atmosphérique. On complète l’opération au moyen de 
pompes foulantes maintenues en fonction jusqu’à suffi- 
sante absorption de créosote, évaluée à 80 litres par 
mètre cube de chêne et au double pour le sapin et lo 
hêtre. La créosote est chauffée préalablement à 32 de- 
grés centigrades. 

On a essayé aussi la conservation des bois par le dou- 
blage en cuivre ou en zinc. Le cuivre coûte trop cher, lo 
zinc ne se conserve pas assez longtemps. 

Il ne reste donc en réalité aujourd’hui qu’un procédé 
digne de quelque confiance, le mailletage. Il est essen- 
tiel, avant de l’appliquer, de bien purger les bois de 
leur aubier. Celui-ci, en pourrissant, perdrait ses clous 
et ouvrirait une brèche à l’accès des vers. Il est utile 
d’ajouter qu’un rapport d’un officier de la marine fran- 
çaise 1 a fait connaître un bois de la Cochinchine que les 
vers marins, nombreux dans cette colonie, n’attaquent 
jamais. Ce bois est résineux, et tout navire enduit avec 
sa sève est protégé contre les vers. On n’en a pas encore 
fait usage en France. 

La conservation des bois dans l’eau de mer dépend 
aussi de leur qualité, et seulement d’elle, dans les ports 
que les vers n’ont pas encore envahis. 

Les bois gélifs se reconnaissent à des fentes en forme 

1 Le travail de M. Mario!, lieutenant de vaisseau, a été inséré dans 
les Annales du Génie civil, 4 e année, p. 276. 
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(le rayon du centre à la circonférence, donnant à la 
coupe transversale un aspect qu’on dit cadruné ou étoilé. 
Ils appartiennent à des arbres qui ont gelé sur pied cl 
ils doivent être rebutés. 

Lorsque les fentes du bois sont circulaires et concen- 
triques, l’arbre a été pendant sa croissance soumis à de 
grands vents qui ont séparé une partie de ses fibres et 
ont ouvert un champ propice à la pourriture. Ces bois 
Bont-dits roulés et ne doivent pas être employés. 

Les bois cariés , moulinés, sur le retour, ont déjà 
commencé à subir quelque décomposition apparente et 
doivent être exclus. 

Les bois noueux , rebours, tranchés peuvent avoir leur 
place. La présence des nœuds dérange la continuité 
des fibres, qui présentent une sorte de bourrelet que 
la scie tranche dans le débit. Ces bois sont excellents 
lorsque les nœuds sont sains et qu’on emploie les 
pièces entières. Ce sont, par exemple, les meilleurs 
pieux que l’on puisse choisir. Ils sont également bous 
comme poteaux et contre-fiches en pièces simplement 
équarrics. Ils sont défectueux pour porter des charges 
transversales, surtout quand ils proviennent d’un tronc 
débité en plusieurs pièces. 

Les bois parfaitement sains sont rares et par consé- 
quent coûteux. On est obligé, dans la pratique, de mon- 
trer quelque tolérance, et les intérêts de l’administration 
n’en souffrent pas, quand on fait un emploi judicieux 
des pièces les moins parfaites et qu’on les paye seu- 
lement à leur valeur au moyen d’un nouveau prix. 

Les bois le plus en usage dans "nos ports sont le 
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chêne de pays et le sapin rouge de Prusse pour les 
charpentes; le hêtre pour les pieux, les plates-formes et 
autres ouvrages sous l’eau. Il est important que le hêtre 
ainsi employé soit vert et n’ait pas plus de deux mois de 
coupe en hiver et un mois en été. Si celte condition 
était impossible à remplir, il faudrait plonger le bois 
dans l’eau douce, immédiatement après sa coupe. 

L’orme vert a de grandes qualités comme bois d’écha- 
faudages exposés à la violence des lames. La qualité 
coriace de ses fibres préserve de la rupture des pièces 
de 30 centimètres de diamètre, là où des pièces de sapin 
et de hêtre se rompent avec des équarrissages bien su- 
périeurs. 

VU. l'er, fontes, acier. 

L’emploi du bois exige en même temps l’emploi du 
fer pour fixer les assemblages. Un traité complet de 
ferronnerie demanderait plusieurs volumes. Nous ne 
donnerons ici que les indications sommaires relatives 
aux constructions à la mer. La fonte doit être exclue, 
parce qu’elle se ramollit au contact de l’eau salée et perd 
sa force de cohésion et sa résistance. L’acier fondu à été 
préconisé dans ces dernières années, comme capable de 
résister à la rouille beaucoup plus longtemps que le 
fer. Il a été recommandé comme apte à remplacer le 
bronze pour les crapaudines. L’essai n’en a pas encore 
été fait. On assure aussi que toutes les ferronneries des 
charpentes pourraient, si on les faisait en acier fondu, 
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être réduites à un poids de moitié ou des deux tiers et 
présenter la même résistance et plus de durée. On a fait 
des essais dans les constructions navales. Ils n’ont pas 
encore donné de conclusions définitives qui nous soient 
connues. 

On doit choisir des fers doux : ils ont à froid une cas- 
sure fibreuse entremêlée de grains fins en petite quan- 
tité. 11 convient d’éviter l’emploi des fers qui ont des dou- 
blures, c’est-cà-dire des parties mal soudées. Les pailles 
sont de la famille des doublures ; elles sont plus petites 
et sont à la surface. Les criques , le travers sont des 
fentes donnant dans le fer une solution dcxontinuité et 
un grand affaiblissement. 

L’exigence dans la qualité du fer doit être propor- 
tionnée à l’importance de la fonction qu’il remplira 
dans l’œuvre. On peut donc faire plusieurs catégories et 
leur affecter différents prix. Il serait, par exemple, sans 
utilité de faire fabriquer des tôles avec les fers de qua- 
lité supérieure du Berry pour les employer à faire des 
bouées : la tôle ordinaire y est suffisante. Réciproque- 
ment, il y aurait de l’imprudence à faire des boulons 
tirants avec les fers ordinaires. 

On a trouvé de l’avantage, en beaucoup de circonstan- 
ces, à galvaniser le fer destiné aux charpentes à la mer. 
Quand l’opération est bien faite et que le fer n’est pas 
soumis à des frottements qui le dépouillent d’une partie 
de son enveloppe, la durée est plus grande. 
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VIII. Cuivre, bronze» plomb, 

Le cuivre et le bronze se conservent très-bien ù la 
mer. On a rarement recours à l’emploi du cuivre, à cause 
de son prix. Le bronze est employé le plus souvent à 
usage de crapaudines dans les écluses et quelquefois de 
colliers au sommet des poteaux tourillons. On doit 
prendre garde de le mettre en contact avec les frettes 
en fer du pied des poteaux pour éviter les réactions 
galvaniques et la prompte dégradation qui en serait la 
suite. 

Le plomb n’est Employé à la mer que pour les scelle- 
ments. La découverte des ciments-Portland et leur qua- 
lité ont permis de les employer aussi dans les scelle- 
ments, ce qui a diminué l’usage onéreux du plomb. 


CHAPITRE XV. 

i . • 

FONDATIONS EN (iÉNÉRAL. 

I. Fondations par épuisements. 

Considérations générales. — Fondations par épuisements. — Mode 
ancien des épuisements. — Avantage du mode actuel par la vapeur. 
— Développement de cette proposition à propos de la grande écluse 
du Havre — Avantages de la maçonnerie sur le. bétou quand on peut 
travailler à sec. — Danger de stipuler dans un devis le mode de fon - 
dation. — Précautions à prendre contre les chômages dus au déran- 
gement des pompes à feu. — Mode le plus expéditif de faire lés 
lerrasements des fondations et leurs analogues. — Machine à ter- 
rassement, la drague. — Batardeaux. — Démolition sous l’eau des 
batardeaux en maçonnerie, en charpente, en moellons revêtus de 
terre. 

Les ports de commerce de l’Océan et de la Manche 
voient en gônéi-al leurs travaux d’agrandissement s’o- 
pérer du côté de la terre et non en rade, et par épuise- 
ment plus souvent qu’à la marée. L’emploi de la vapeur 
a fait faire de grands progrès à ce genre d’ouvrages et 
a donné pour son accomplissement des facilités en 
même temps que de l’économie. Les vieux engins, qui 
consistaient plus particulièrement en vis d’Archimède, 
exigeaient de grands emplacements d’installation. Pour 
en développer les étages successifs, il fallait faire des 
fouilles très-larges, et lorsque, par aventure, elles se 
remplissaient d’eau, il fallait beaucoup de temps pour 
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les remettre à sec. C’était un retard dans les travaux et 
une dissolution momentanée dans les ateliers, qu’il 
n’était pas toujours facile de repeupler immédiatement. 
Il suffirait de quelques accidents de ce genre dans une 
campagne pour la faire perdre et pour renvoyer les tra- 
vaux à une campagne suivante avec notable surcroit do 
dépenses. 

Avec la vapeur, il est possible non-seulement de dé- 
ployer les mêmes moyens avec une grande économie , 
mais encore de circonscrire les installations dans un 
très-petit espace, ce qui permet de n’ouvrir les fouilles 
que par parties et au fur et à mesure qu’on peut les 
remplir de maçonneries, mode qui réduit le volume 
d’eau à expulser en cas d'accident, et qui circonscrit le 
champ des sources et par conséquent le volume journa- 
lier à épuiser. 

Pour fixer aussi nettement que possible les idées sur 
ce point que nous considérons comme capital dans l’in- 
térêt de l’économie, nous indiquerons sommairement la 
manière dont on a procédé à l’écluse de la citadelle du 
Havre, écluse dont nous avons déjà parlé dans le cha- 
pitre V et dont on sait les grandes dimensions. 

La fouille à faire, placée dans des terrains coupés de 
couches de galets et de sables bouillans, devait inspirer 
d’autant plus d’appréhensions, qu’elle était flanquée de 
deux bassins et d’un avant-port. L’eau était tendue dans 
l’un des bassins à 14 mètres en contre-haut du dessous 
de la fondation à faire, et était dans une condition des 
plus favorables pour alimenter les sources. Un sondage 
artésien fait dans une première ébauche des fouilles 
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avait donné de l’eau jaillissante. Il était donc à craindre 
qu’une fouille générale qui serait opérée suivant l’usage 
ne fût le rendez-vous d’une quantité considérable d’in- 
filtrations et ne donnât des frais onéreux d’épuisements. . 

Pour prévenir cette éventualité, ona installé au niveau 
du sol un appareil à vapeur de douze chevaux seulement 
de force, et on a creusé à son pied un puits 1 dans lequel 
on allongeait le tuyau d’aspiration à mesure que l’on 
avançait. On l’a descendu jusqu’à un mètre cube en 
contre-bas du dessous de la fondation. Ce premier pas 
fait, on a creusé à côté une fouille de 15 mètres de Ion- 
gueur et de 5 à 6 mètres de largeur, et on y a érigé un 
pan de muraille à l’aplomb du dos du bajoyer et devant 
faire partie de sa masse. On a eu soin de ménager dans 
son axe et à sa base un aqueduc longitudinal. Ona établi 
sur cette maçonnerie les machines définitives d’épuise- 
ment et on a en même temps continué une sérié de 
fouilles et de pans de murailles de 15 mètres de lon- 
gneur sans être gêné par les eaux, sans les rencontrer 
en quelque sorte. On avait eu quelques soins à prendre 
pour creuser le puits ; mais ce premier travail fait, toutes 
les eaux s’y rendaient, soit directement, soit par la ga- 
lerie ménagée dans le premier pan, et qu’on a continuée 
sous les suivants, ; 

Pour accélérer les ouvrages, on a opéré de la même 
manière sur le bajoyer opposé (gauche) en le mettant 
au préalable en communication avec le bajoyer de 

• » « _ • . v * . * 

1 Ce puits, creusé dans le genre des puits de mines, était blindé et 
aurait pu être calfaté si l’on avait rencontré une plus grande abon- 
dance d'eau. • - 
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droite, par une rigole blindée à ciel ouvert. Quand le 
dos de la muraille des deux bajoyers a été fait, on a 
construit définitivement de la même manière les deux 
bandeaux d’amont et d’aval du radier et on a appuyé 
sur eux les blindages qui avaient servi à descendre les 
fouilles, blindages qui s’étaient contrebutés pendant la 
construction, mais dont l’un, celui interne, devait dispa- 
raître avec les déblais de l’intérieur de l’écluse. Les 
deux blindages de la tète d’amont et de la tête d’aval 
pouvant être calfatés au besoin, ou se trouvait enfermé 
dans une vaste chambre entièrement à l’abri des sour- 
ces provenant des quatre parois latérales de la fouille. 

On avait à redouter encore les sources de fond, au 
moment où l’on enlèverait le massif des terres compris 
entre les quatre murailles dont nous venons de parler. 
On pouvait craindre aussi, soit un soulèvement du fond, 
soit un enfoncement dans le sol, des murs ébauches des 
bajoyers, dont l’un portait une charge importante, celle 
d’un bastion de la citadelle, et dont l’autre portait le 
front fortifié de l’est de la Floride. 

Pour ne pas s’exposer à ces éventualités qui, une fois 
survenues, auraient été très-onéreuses, on a opéré le 
déblai par tranches successives perpendiculaires à l’axe 
de l’écluse sur 3 mètres de largeur, et dès qu’une fouille 
était à fond, on la remplissait de béton pendant que les 
ouvriers en préparaient une deuxième, de sorte quo 
l’œuvre marchait sans interruption. On est parvenu 
ainsi, sans accident et sans être gêné par les eaux, à 
poser tout le béton du radier et on s’est trouvé par suite 
placé dans une chambre étanche pour construire la su- 
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perstructure du radier, œuvre longue et délicate, et pour 
ériger les deux bajoyers, opération gui demandait elle- 
môme beaucoup de précision, en vue de 1 ajustement des 
deux vantaux dont chacun n’avait pas moins de 18 mè- 
tres de portée. 

Nous ferons remarquer ici que quand on parvient à 
étancher les fouilles avec assez de perfection pour poser 
le béton'du radier à sec, il y a quelque avantage pour 
la solidité de l’œuvre à le remplacer par de la maçon- 
nerie compacte de moellons. Elle est plus étanche que le 
béton et donne de meilleures liaisons, par l’enchevê- 
trement des pierres entre elles, toutes choses égales 
d’ailleurs. Le béton a été inventé pour faire des ma- 
çonneries dans l’eau sans épuisement. Quelques pei- 
sonnes en ont étendu l’emploi aux fondations faites à 
sec : il n’y a aucun motif d’agir ainsi. Le béton est des- 
tiné à durcir et à former un monolithe. La maçonnerie 
de moellons et mortier forme également un monolithe 
quand elle est bien faite, et ce monolithe est plus solide 
que l’autre, toutes choses égales d’ailleurs, parce que 
le moellon donne des liaisons que la pierre cassée et 
surtout le galet ne fournissent pas au même degre. 

Lorsqu’on a fondé au Havre les quais ouest du bassin 
de l’Eure de 500 mètres de .longueur, on a fait aussi les 
fouilles par petites parties. On a voulu s’écarter de ce 
principe une ou deux fois, et les batardeaux ayant plus 
de longueur et par conséquent moins de force, ont reçu 
des avaries. Ces quais devaient être fondés très-bas, et 
les difficultés dans les mauvais terrains croissent beau- 
coup plus vite que les profondeurs. La quantité d’eau 
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fournie par un supplément de profondeur d’un mètre 
dans les fouilles et quelquefois même de 50 centimètres, 
donne plus d’eau que n’en fournissent les 7 à 8 mètres 
de fouille primitive. 

Les indications qui précèdent n’ont pu être appli- 
quées, pour des motifs spéciaux, aux fondations de la 
forme de radoubs du Havre» Aussi, elles ont été plus 
dilticiles, plus longues, ont été accompagnées de plus 
d’incidents et ont donné lieu à des discussions. Il y a été 
donné par suite quelque chose à la fortune, tandis qu’à 
l’écluse, rien n’a été abandonné à son empire quelque- 
fois capricieux. Il avait été inscrit au devis de la forme 
de radoubs qu’on suivrait un mode de fondation décrit 
d’avance, et l’on ne pouvait s’en écarter sans créer dans 
l’espèce de graves difficultés administratives. 

Il est entendu d’ailleurs que les précautions que nous 
recommandons, à l’instar de celles observées à l'écluse 
de la citadelle du Havre, ne sont nécessaires que pour 
les travaux fondés à de grandes profondeurs et dans des 
terrains mauvais;, car, au Havre même, on a pu fonder 
presque à la fois tous les murs du bassin-dock, dans une 
fouille de 5 hectares environ de superficie, par la seule 
raison que cette fouille ne descendait pas jusqu’aux 
couches qui fournissent les sources les plus abondantes. 

Ce que nous venons de dire au sujet de la forme de 
radoubs du Havre montre, par un exemple, le danger 
qu’il y a de définir, dans un devis, le mode d’une fonda- 
tion. Il convient de l’éviter avec attentoin. Quelque soin , 
qu’on apporte à faire par des sondages l’exploration 
du sous-sol, on ne parvient pas toujours, dans les ter- 
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rains d’alluvions, à prévoir tous les incidents qu’il peut 
présenter. Les couches de sables, vase, galets, sables 
bouillants, tourbe, etc., n’y alternent pas régulièrement, 
et de plus elles affectent dans un petit espace des con- 
tournements, des inclinaisons plongeantes que la mise 
à exécution découvre seule. Il faut que le constructeur, 
quand des faits pareils se présentent, et cela a lieu sou- 
vent dès le début des travaux, ainsi qu’on en a eu l’ex- 
périence aux quais ouest du bassin de l’Eure du Havre, 
et plus tard aux travaux de la jetée du Nord, puisse, 
après en avoir référé à l’avis du conseil des ponts et 
chaussées, changer ses dispositions de la même manière 
qu’un chef d'armée modifie son ordonnance, en présence 
des mouvements nouveaux de l’ennemi. L’eau est un 
adversaire insidieux qui trouve toutes les issues, qui les 
occupe ojr entier et les franchit avec vitesse, qui en 
crée même fort souvent là où il n’y en avait point. Tel 
massif de terre, qui présentait une épaisseur des plus 
rassurantes, donne subitement accès à des voies d’eau, 
dans sa partie précisément la plus épaisse. Telle mu- 
raille, sur l’épaisseur de laquelle on avait compté, est 
percée de trous que l’attention la plus scrupuleuse n’a- 
vait pas découverts. Il est donc nécessaire que le con- 
structeur réserve scs moyens et ne se lie pas d’avance 
par un acte important, le devis, vis-à-vis d’un tiers, 
l’entrepreneur, enclin par position à se croire lésé par 
les changements apportés à Ce contrat, soit par l’ingé- 
nieur, dans les cas d’urgence justifiée, soit par l’admi- 
nistration supérieure. Les entrepreneurs sont particuliè- 
rement disposés à se plaindre lorsque les épuisements 
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sont interrompus, et à faire, du chômage momentané 
qui en résulte pour eux, un chef de réclamation en 
dommages et intérêts. 11 est donc important, de prévoir 
dans les devis cette éventualité et d’en régler d’avance 
les conséquences. On stipule, en général, que quelle que 
soit la cause de la suspension des épuisements, l’entre- 
preneur n’aura pas de réclamation à élever. Ce remède 
n’est cependant pas complet. Outre que l’entrepreneur 
supporte avec impatience cette cause de perte, l’admi- 
nistration qui exécute les travaux y trouve quelque- 
fois un sérieux déchet. Il est donc bon, quand on le 
peut, d’avoir un jeu de machines double, cl de tenir le 
second prêt à fonctionner pour les cas où le premier 
serait arrêté. Par conséquent, si un grand chantier est 
maintenu à sec au moyen d’une pompe à vapeur de la 
force de quinze chevaux, il est bon d’en avoir deux. 
C’est ce qui a été pratiqué au bassin-dock du Havre. 
Avant que la deuxième pompe fût installée, il est arrivé 
une avarie à la première, et pour éviter le désordre qui 
allait en résulter, non-seulement dans les ateliers de 
l’entrepreneur, mais encore dans les fouilles de l’écluse 
que l’on fondait alors et dont les talus de rive se seraient 
écroulés si l’on avait laissé monter les eaux, on rem- 
plaça immédiatement la machine à réparer par la main 
des hommes. La machine dépensait 100 francs par jour, 
les hommes dépensèrent près de 1,000 francs. Ce fait, 
qui n’eut qu’une très-courte durée, montre en passant, 
d’une manière pratique, la quotité de l’économie que 
procure l’emploi de la vapeur dans les épuisements. Le 

chiffre n’est pas corrigé par la déduction dos intérêts du 
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capital employé à l’acquisition de deux moteurs et à 
leur usure ou moins- value. I! se rapporte à une machine 
de bonne qualité et fonctionnant bien, à l’abri de répa- 
rations fréquentes. Mais on peut considérer que, dans 
les cas défavorables, l’économie est d’au moins les cinq 
sixièmes. L’intérêt qu’il y a d’avoir deux appareils au 
lieu d’un, de doubler la force nécessaire, est donc bien 
démontré. 

Mais il n’est pas toujours possible de se monter aussi 
confortablement. Il y a des ports dont les magasins ne 
sont pas pourvus d’appareils , et dont l’importance ne 
comporte pas une avance- de fonds aussi considérable. 
Dans ces cas-, il y a opportunité de faite emploi de 
locomobiles. Trois de ces engins, de la force de cinq che- 
vaux ou deux de la force de huit chevaux, remplacent 
avantageusement une grande machine de quinze che- 
vaux. Comme tous ne se dérangent pas à la fois, il 
suffit d’avoir une locomobilc de rechange avec son jeu 
de pompes installé et prêt à fonctionner. De cette ma- 
nière, au lieu d’avoir deux jeux d’appareils, on n’a que 
les 3/4 d’un jeu. De plus, il a été remarqué que les 
locomobiles dépensent moins de charbon que les grandes 
machines fixes en usage dans les ports. Ce sont des 
instruments faits avec une grande perfection. Les foyers 
en sont concentrés dans un petit espace, les chaudières 
ont de très-nombreuses tubulures, tout l’appareil est 
enveloppé d’une chemise de bois, mauvais conducteur 
du calorique, et l’économie du charbon est sensible. Si 
les réparations sont délicates, elles ne portent que sur 
des pièces petites, maniables, et que le mécanicien de 
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l’appareil est souvent en état de faire lui-même, au 
moyen d’une forge de campagne. Enfin, les locomobiles 
peuvent se transporter facilement d’un point à un 
autre et s’installent bien sur une simple plate-forme 
et avec un calage ordinaire. Il n’est pas, par suite, né- 
cessaire d’amener les eaux au puisard primitif par des 
conduites et des tranchées coûteuses. Enfin, elles se 
transforment en machines de battage pour les pilotis et 
sont en quelque sorte maniables comme les ouvriers 
eux-mêmes. La figure 124 1 présente un épuisement à' 
deux étages opéré par deux petites machines, l’une 
fixe, l’autre locomobile, dont chacune était trop faible 
pour faire mouvoir un jeu de pompes sur la hauteur de 
la fouille. 

Quoique les épuisements à la vapeur paraissent coû- 
ter peu, quand on les compare à l’ancien mode, ils for- 
ment encore une partie importante de la dépense. Il est 
donc bien de faire rapidement les ouvrages simples, tels 
que les terrassements. Dans les ports, où le nombre des 
hommes ne manque pas, le moyen le plus expéditif est 
la brouette, parce qu’on installe les ateliers avec promp- 
titude, en aussi grand nombre qu’on le veut, sans em- 
barras, ni mécompte. Lorsque les fouilles deviennent 
trop profondes pour qu’on puisse développer les chemins 
de roulage, on fait le jet à la pelle par gradins ou on ins- 
talle des potences. Ce dernier mode est plus expéditif. 
Les otiieiers du génie militaire en font un emploi fréquent 
dans le creusement des fossés de fortifications.. Onasoin 
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de changer fréquemment les ouvriers, pour leur éviter 
les conséquences d’une trop grande fatigue contractée à 
monter l’échelle. La potence se compose de deux plans 
d’inclinaison inégale, construits en planches sur le talus 
même de la fouille. Le brouetteur placé dans la fouille, 
dirige sur la plus faible des deux inclinaisons la brouette 
qui est attelée à l'extrémité d’une corde embrassant une 
poulie de renvoi placée au sommet du plan. Deux ou-, 
vriers attelés à l’autre bout de la corde, descendent le 
plan roidfe avec une brouette vide, et par l’effet de leur 
poids font monter la brouette pleine et son conducteur. 
L’un des deux ouvriers qui sont descendus, remonte à vide 
le long du plan roide ou d’une échelle, pour recommen- 
cer la meme manœuvre. 

V*,;* 

Lorsque le chantier est spacieux, comme un bassin, par 
exemple, on y installe des chemins de fer avec des ram- 
pes pourleschevaux. La rampe générale d’entrée et de. 

’ 

sortie de la fouille peut être empierrée et praticable en 
tout temps. Les voies convergentes et divergentes qui 
sillonnent toutes les parties du bassin sont fréquemment 
changées de place et ne sont pas empierrées. Il en résulte 
qu’elles sont impraticables quand les terrains sont ra- 
mollis par les pluies fréquentes. La continuité des tra- 
vaux en est affectée. Elle l’est également quand les 
épuisements ne sontpas parfaitement bien faits et qu’un 
drainage suffisant à ciel ouvert n’est pas établi ; car il faut 
noter que les choses ne se passent pas là comme dans les 
déblais à flanc de coteau ou sur tous autres reliefs du sol. 
Les eaux pluviales et de sources s’y écoulent spontané- 
ment par les pentes des déblais eux-mêmes. Dans des 
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fouilles de ports, les eaux qui jaillissent de toutes parts 
n’ont pour s’écouler que les voies qu’on leur ménage. 
Le sol est humide de sa nature et le plus souvent argi- 
leux, vaseux ou tourbeux; c’est l’un des motifs pour les- 
quels les ateliers à la brouette sont préférables dans la 
plupart des cas. 

Si bi machine à déblayer peut être réalisée quelque 
part, c’est dans le creusement des bassins en terrains 
d’alluvions. Cette machine n’est autre chose que le bateau 
dragueur. Il suflit de lui donner un accès par un fossé 
où il puisse manœuvrer à tlotpour qu’il soit capable d’ef- 
fectuer un service très-actif. 11 y a, toutefois, une consé- 
quence qu’il ne faut pas perdre de vue : le bateau dra- 
gueur verse à son niveau les terres déblayées; on lui 
accole un bateau composé de compartiments étanches 
qui sont ses flotteurs, et de compartiments à fonds mobi- 
les destinés à recevoir les matières. Quand plusieurs de 
ces bateaux sont pleins, un remorqueur les conduit à la 
mer et on y verse les matières par la simple ouverture 
du fond mobile. Si ce moyen de transport et de verse- 
ment des terres n’existait pas, et s’il fallait déblayer cha- 
que bateau à la pelle et à la brouette, après l’avoir rem- 
blayé, l’emploi de la machine à terrasser, du bateau 
dragueur, pourrait n’être plus économique, et la voie des 
épuisements serait préférable, surtout si l’on était très- 
pressé, et surtout encore si le matériel dudraguage était 
à créer. Nous reviendrons un peu plus loin sur ce sujet, 
à propos de l’emploi des machines à draguer. 

Les épuisements se font à l’abri de batardeaux. Les 
meilleurs sont en général ceux que l’on obtient naturel- 
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lement, en laissant une forte bande de terrain naturel 
entre les travaux et le bassin ou l’avant-port, près des- 
quels on travaille. On a le soin de les protéger du côté 
de la nappe liquide par un perré du genre de ceux qui 
ont été indiqués au chapitre xii sur la défense des ri- 
vages. 

Lorsqu’on est obligé de construire un batardeau de 
toutes pièces, pour isoler la région dans laquelle on veut 
travailler, d’un bassin voisin ou d’un avant-port ou de la 
mer elle-même, on ne doit pas perdre de vue, dans 
la conception des moyens d’exécution de cette œu- 
vre provisoire, qu’elle devra être démolie après les 
travaux, sans aucun abri. Si certaines parties de 
l’œuvre ne découvrent pas à la basse mer, et cette 
éventualité est inévitable dans la mer Méditerranée et 
même à l’Océan, au contact des bassins que l’on ne peut 
vider à cause de l’importance de leur trafic ou de tout 
autre motif, il faudra en opérer la démolition sous l’eau. 
Dans ce cas spécial, il est important - de n’avoir pas de 
batardeau en maçonnerie ou en fortes charpentes, la 
démolition sous l’eau des ouvrages de cette espèce étant 
fort onéreuse. La démolition des maçonneries sous l’eau 
se fait à l’aide delà cloche à plongeur ou du scaphandre. 
Un place sur le massif des boites ou jarres pleines de 
poudre, qu’on fait éclater au moment oùlamerest haute, 
de la manière que nous avons indiquée pour l’extraction 
de la roche la llose, au chapitre vu, et qui a été aussi 
employée au port de Fécamp. Les débi’is sont enle- 
vés avec une machine à draguer. Les blocs trop forts 
pour être pris par les godets de la machine doivent être 
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retirés un à un, après avoir été élingues avec l’aide de 
la cloche eu du scaphandre. 

La démolition des charpentes sous l’eau est difficile, à 
cause de la nécessité de dévisser des boulons, le plus 
souvent rouillés. On est obligé, lorsqu’ils ne peuvent être 
détachés, de scier les pièces, et c’est une opération coû- 
teuse. Il faut ensuite les harponner ou les élinguer, les 
arracher de ceux de leurs assemblages que la scie n’a 
pu atteindre. Les pieux formant la base de la charpente 
doivent à leur tour être attachés par la tête et arrachés. 
Un fait usage, pour cette dernière opération, d’un ponton 
que la mer montante enlève avec une puissance égale au 
nombre des tonneaux de jaugeage du ponton. Pour aller 
sous l’eau attacher la tête des pieux, on emploie la cloche 
ou le scaphandre. 

On voit par cette simple indication, combien la démo- 
lition des batardeaux coûte cher, lorsqu’ils sont en ma- 
çonnerie ou en charpente et lorsqu’ils ne découvrent pas 
dans toute leur hauteur, ou dans une grande partie de 
leur hauteur, par l’action de la marée. 

Lorsque les batardeaux découvrent et peuvent se dé- 
molir sans plonger sous l’eau, on a quelquefois un grand 
avantage a les faire en maçonnerie. Des ingénieurs ont 
eu l’idée d’en construire en briques, au moyen d’un mur 
cintré en arc de cercle, s’appuyant contre deux contre-forts 
à l’instar d’une voûte sur deux culées. Un batardeau de 
ce genre, s’il est confectionné avec du mortier de ciment 
énergique, peut être rniaen service presque immédiate- 
ment. Sa résistance n’a de limite que celle des briques et 
ciment à l’écrasement, et que la solidité des contre-forts. 
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Les batardeaux en charpente consistent en coffrages 
continus remplis de terre glaise battue. Ce sont quèlque- 
fois deux rangs de pieux avec palplanches horizôntales 
clouées aux pieux, ou fichées entre les pieux et retenues 
par des moises. L’intervalle des deux rangées est rem- 
pli de terre battue. On plaeeautant que possibleles tirants 
transversaux quandil y en a entre les deux rangées, vers 
le niveau des eaux, afin qu’ils ne soient pas en quelque 
sorte des fils conducteurs pour leur passage. 

La structure des batardeaux en charpente varie à l’in- 
fini, parce qu’elle dépend non-seulement de la situation 
des lieux, mais aussi des bois de rebut ou de démolition 
qu’on possède et qu’on se fait un devoir d’utiliser dans 
ces constructions provisoires. La coupe transversale d’un 
batardeau en charpente et en terre glaise doit présenter, 
s’il se peut, un corps carré, ou avoir au moins une épais- 
seur moyenne égale à la moitié de sa hauteur. Une pa- 
reille réduction de dimensions suppose ' une charpente 
solide, capable de porter par elle-même presque toute 
la poussée, les terres ne servant qu’à l’étanchéité. 

Un batardeau en terrain naturel doit présenter au 
moins le corps carré en section moyenne, et ce n’est pas 
toujours une garantie suffisante : nous en produisons la 
preuve parla figure 149, planche 39. Elle représente une 
coupe transversale d’un batardeau en terrain naturel 
soutenu d’un côté par une file de pieux et palplanches et 
ayant de l’autre côté un talus de 2 1 /2 pour 1 . Sa section 
moyenne est de 2 de base pour 1 de hauteur, et cepen- 
dant les eaux l’ont troué dans sa partie la plus épaisse, 
selon le mode indiqué par la figure. Ce batardeau devait, 
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après l’exécution des ouvrages, être démoli sous l’eau, 
parce qu’il était établi dans un bassin qu’on ne pouvait 
pas vider sans de graves inconvénients. La brèche ou- 
verte ne pouvait être fermée ni avec de la terre, parce 
-qu’elle se seraitdélayée en traversantles couches de l’eau, 
ni avec de la maçonnerie, ni avec de la charpente et des 
pilotis, à cause des difficultés de la démolition. 11 fallait 
en outre, qu’il fût reconstruit avec une grande rapidité, 
pour diverses causes assez graves. On prit le parti de 
fermer la brèche par un enrochement, en ayant soin 
d’en casser préalablement les pierres trop grosses pour 
être draguées. L’enrochement ayant été élevé jusqu’à 
0 m ,G0 au dessus du niveau du bassin, on versa sur son 
talus, du côté du large ou du bassin, une couche de ga- 
lets l’enveloppant du haut au bas, comme un manteau, 
sur 30 centimètres d’épaisseur, destinée à embarrasser 
les interstices des moellons, et on étendit sur ce pre- 
mier manteau de galets un second manteau de terre 
ordinaire, qu’on défendit du contact du clapotage par 
un perré en moellons ou en fascines, au niveau du plein 
dans le bassin. Ce raccommodage ne laissa pas filtrer 
une goutte d’eau : c’était la partie la plus solide de tout 
le batardeau. Lorsque les travaux furent terminés, le 


draguage en fut fait sans difficulté notable, grâce au 
soin qu’on avait pris de ne pas y enfouir des roches 
disproportionnées avec la puissance des dragues, la 


capacité de leurs godets, la solidité des dalles de dé- 
versement et celle des bateaux porteurs destinés à les 


recevoir. 
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II. Fondations mixtes. 

• f 

Fondations mixtes ou mi-partie à la marée, mi-partie par épuisement. 

Nous appelons fondations mixtes celles qui se font rai- 
partie à la marée, mi-partie par épuisement. Lorsqu’on, 
fonde les murs de quais des avant-ports, il n’est pas tou- 
jours possible de s’abriter derrière un batardeau. On ne 
travaille qu’au moment des basses mers. Si celles qui 
descendent le plus ne baissent pas assez pour mettre à 
découvert le niveau assigné pour le dessous de la 
fondation, on construit en avant du mur ou de la 
risbenne en palplanclies jointives qui - circonscrit sa 
base, un bourrelet en bonne terre ou en glaise, et lors- 
que la marée est en contre-bas de son sommet, on 
épuise et on travaille jusqu’au retour de la marée mon- 
tante qui remplit la fouille. Si l’on n’entreprend à la 
fois que des longueurs courtes, on peut les remplir de 
maçonneries avant le retour du flot. Celui-ci amène sou- 
vent avec lui des vases qui recouvrent les basses fonda- 
tions, et on échappe à cet inconvénient quand on a pu 
remplir la fouille en une seule marée. La nécessité 
d’installer très-vite les épuisements de ces chantiers 
partiels et de changer fréquemment de place, décide 
assez souvent à y employer des pompes à bras du sys- 
tème Le Testu, engins plus maniables que les vis d’Ar- 
chimède, et pompant comme elles la vase et le sable, 
sans s’avarier. Ce sont des pompes aspirantes dont les 
modèles sont répandus partout et que l’inventeur livre 
à des prix Axés d’avance. 


Digitized by Google 


FONDATIONS A LA MARÉE. 


343 


Quelquefois on se sert simplement d’écopes, sorte 
de pelle en bois, ou plutôt de petit coffre en bois, ou- 
vert d’un côté par une coupe biaise et emmanché par 
l’autre côté. C’est un procédé simple et économique à 
la fois, quand la hauteur du jet ne dépasse pas 0,80. 
Le mot économique est relatif aux autres systèmes à 
bras ; car remploi des locomobiles i\ vapeur sera tou- 
jours préférable sous le rapport de la dépense, quand le 
chantier aura une importance suffisante pour en moti- 
ver l’emploi. 

Ce que nous venons de dire à propos des fondations 
des murs des quais d’avant-port peut s’appliquer à celles 
des jetées ou portions de jetées qu’on établit sur des 
plages qui découvrent. Il est rare alors qu'on puisse 
faire usage de la locoinobile, à cause de la difficulté de 
l’installer à chaque marée; car il faut toujours un cer- 
tain temps pour la mettre exactement en place et caler 
ses roues dans des patins fixes. 

Le bourrelet formant batardeau de marée n’est pas 
souvent possible sur les plages. Ce sont les rives seules 
de la fouille qui la protègent pendant la basse mer. Les 
épuisements partiels dont nous avons parlé sont alors 
difficiles, et il est rare qu’on puisse, par ce moyen, des- 
cendre le pied de la fondation au-dessous des plus 
basses mers. On fonde alors à la marée. 


III. Fondations à la marée. 

Quand les épuisements sont impossibles, on fonde à 
la marée. Nous distinguerons les fondations en rade sur 
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les fonds qui ne découvrent pas et celles sur les fonds 
qui découvrent à la basse mer. Nous parlerons d’abord 
de celles-ci. 

Nous avons déjà indiqué comment on prépare en 
général les fondations des jetées, en fichant, un peu 
en dehors du pied de la muraille à ériger, une file de 
pieux ou de pieux et palplanches. On fait ensuite une 
fouille entre les deux files, dont l’une est extérieure, et 
l’autre du côté du chenal. Il n’est pas facile de la des- 
cendre au-dessous de la basse mer, et si l’on veut fon- 
der en contre-bas sans épuisement, on drague, soit 
avec des dragues à main, soit avec une drague méca- 
nique installée sur un échafaudage insubmersible. L’in- 
stallation en est coûteuse. On se borne le plus souvent 
à fonder vers le niveau de la basse mer et à protéger 
les approches de la fondation par des ouvrages avancés 
extérieurs, que nous avons indiqués dans les chapitres 
précédents sous le nom de risbermes. Celles-ci se fondent 
comme la jetée elle-même. 

Les pieux et les palplanches à fiches sont battus le 
plus souvent à la sonnette à tiraudes si la mer est forte 
et si l’on est* pressé. Si la plage est un peu abritée des 
grosses lames, ou si la saison est belle, et si l’on n’est pas 
très-pressé, on peut faire usage des semnettes à déclic. 
Le battage à la vapeur n’est pas praticable à bas prix 
sur des plages que la mer couvre à chaque marée et ne 
découvre que peu de temps. On n’aurait pas un délai 
suffisant pour s’installer et faire avancer les ouvrages. 
Si l’on voulait faire des échafaudages insubmersibles 
pour porter la machine à vapeur, il y aurait beaucoup 
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de faux frais que ne compenserait pas toujours l’écono- 
mie obtenue dans le battage proprement dit. C’est un 
calcul à faire dans chaque cas. 

Que la jetée soit fondée sur le sol naturel ou sur pilo- 
tis, qu’elle soit en maçonnerie ou en charpente dans sa 
superstucture, il convient que la tête des pieux de la 
risberme extérieure soit mailletée,si les vers marins ha- 
bitent les parages du port. Les files de pieux intérieures 
en sont dispensées si elles sont noyées dans du béton 
ou de la maçonnerie et bien enveloppées. Toutes les 
parties visibles et accessibles de la superstructure en 
charpente doivent être mailletées jusqu'au niveau moyen 
de la mer. 

. : A' K" ; . - 

IV. Fondations sur pilotis. 

Fondations sur pilotis. •— Battage des pieux à la vapeur. — Charge 
des pieux, note 3. — Œuvre de couronnement du pilotis. — Pieux 
d’essai. — Affouillement des pieux. — Sonnette à tiraudes. — Son- 
nettes à déclic. — Fuites d’eau sous les fondations sur pieux. — Pieux 
à vis, leurs inconvénients, leurs emplois divers, leur emploi le mieux 
approprié. 

Les fondations sur pilotis se font aujourd’hui, sauf 
dans le cas que nous venons de signaler, au moyen de 
sonnettes mues par la vapeur. Il a été inventé en Angle- 
terre une sonnette à vapeur dont le piston bat directe- 
ment la tête du pieu. Son emploi exige un établissement 
de charpente important et est d’un prix élevé. On se 
sert généralement d’un moyen d’installation plus facile, 
qui consiste à imprimer, par une locomobile S un 

* Fig. 123, pl. 40. ' . 
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mouvement de rotation à un axe horizontal en fer, 
composé de plusieurs parties qui s’emboîtent par 

. 4 " t. 

leurs extrémités, de sorte que cet axe peut s allon- 
ger autant qu’on le veut. Il porte un premier tam- 
bour embrassé par la cuirasse d’une machine locomo- 
bile, et porte, en outre, autant de tambours qu’il y a 
de sonnettes , les tambours pouvant se déplacer en 
même temps que les sonnettes. Chacun d’eux est em- 
brassé par une cuirasse qui enveloppe en même temps 
une poulie annexée au treuil de la sonnette correspon- 
dante. Les sonnettes sont à déclic. Ce sont des instru- 
ments que l’on trouve dans tous les ports et dont la 
description serait surabondante. Lorsque la machine 
locomobile est en marche, le treuil de la sonnette est 
mis en mouvement, et le mouton s’élève. Aussitôt qu’il 
est arrivé au sommet de sa course et qu’il est tombé, un 
manœuvre chasse la cuirasse de la poulie du treuil et la 
fait glisser sur une poulie contiguë et dite folle, c’est-à- 
dire tournant sur l’axe, sans entraîner celui-ci dans son 
mouvement. La cuirasse peut ainsi continuer sa marche 
dans le même sens, et le treuil de la sonnette n’en est 
pas afteçté. On déroule la corde ou la chaîne enroulée 
autour du cylindre du treuil, et le poids du crochet du 
mouton doitêtre assez fort pour entraîner ce mouvement 
avec quelque rapidité. Le mouton étant crocheté, on fait 
repasser la cuirasse sur la poulie du treuil, et le mou- 
'vement ascensionnel recommence. 

On fait marcher de cette manière autant de sonnettes 
que la locomobile le permet par la quotité de sa puis- 
sance. Si elle est de cinq à six chevaux, elle peut mettre 
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en mouvement trois ou quatre sonnettes ayant chacune 
unmouton de 600 à 800 kilogrammes. Comme les pieux, 
rapidement battus, sont sujets à prendre une fiche nou- 
velle dans les terrains d’alluvions après quelques jours 
de repos, il convient, si l’on ne veut pas être obligé d’y 
revenir, de les battre à un refus supérieur à celui que 
donne le calcul. 

Les quais, les jetées et les écluses chargent les pieux 
moins que ne le feraient des piles de pont. On peut 
admettre des espacements plus grands, et, dans la pra- 
tique, celui de l ra ,50 d’axe en axe peut être considéré 
comme un minimum. Des quais, portés sur des pieux 
espacés de 2 mètres dans le sens longitudinal et de 
l m ,50 dans le sens transversal ne nous ont paru avoir 
fait aucun mouvement. L’économie du nombre des 
pieux n’est pas à négliger : elle est considérable comme 
argent et comme temps 1 . 

Lorsque les pieux sont battus et rccépés selon les 
niveaux fixés, on emploie pour les relier divers procé- 
dés : tantôt un simple bétonnage entre les têtes des 
pieux et jusqu’à leur affleurement, tantôt un grillage 
avec le même bétonnage ou un grillage avec plancher 
superposé. On donne le nom de grillage à deslongrincs 
et traverses qui se croisent sur les têtes des pieux. 

Le bétonnage seul est quelquefois répudié aujour- 
d’hui, parce que s’il éprouve un léger tassement, le corps 
du mur de quai ne porte plus que sur la tête des pieux, 
et il y a eu quelquefois pénétration . Le grillage annexé 

i Voir ta note 3. 
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au bétonnage prévient cet inconvénient. Le plancher 
sur grillage est d’une pose assez longue et assez coû- 
teuse. Quand on vise à l’économie et que le sol est 
d’une consistance passable, on peut se contenter d’une 
couche de béton mince ou d’un enrochement entre les 
tôtes de pieux, clouer sur celles-ci de simples dosses 
pour traverses, sans y joindre de longrines, et bâtir. Les 
dosses rendent les pieux solidaires dans le sens trans- 
versal, et c’est là le point capital, puisque le mur subit 
dans ce sens seulement un effort de poussée. Les dosses 
ont 30 à 33 centimètres de largeur et suffisent pour pré- 
venir la pénétration dont nous avons parlé plus haut; 
mais il est bon de ne pas employer le béton comme 
première couche sur la tête des pieux et sur les tra- 
verses, à moins qu’il ne soit fait avec du eiment-Port- 
land. Il est préférable d’éviter cette dépense, qui n’est 
pas indispensable, et de faire la première couche en 
maçonnerie de moellons, en choisissant même les plus 
forts. Si le parement vu est en pierre de taille, on fera 
avantageusement usage d’une longrine de tête bien 
dressée pour régler la première assise de l’appareil. 

On peut éprouver des mécomptes dans l’enfoncement 
des pieux, si l’on n’a fait une étude préalable de la na- 
ture du sous-sol par des pieux d’essai ou un sondage 
suffisant. La méthode la plus économique consiste dans 
l’emploi des pieux d’essai, parce qu’on les fiche à des 
positions du plan assignées au pilotage définitif, de 
sorte qu’ils servent à l’usage même de la fondation. Si, 
pour une cause quelconque, on ne peut recourir à ce 
simple procédé, on fait les sondages avec une sonde de 
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mineur. On sait qu’elle est composée de plusieurs tiges 
successives en fer, terminées en bas par une tarière, un 
trépan, une barre à mine ou une gaine, selon le sol 
qu’on traverse. Si les terres ne se maintiennent pas et 
comblent le trou de la sonde, on emploie les tubes creux 
battus à la sonnette. 

Lorsqu’on bat des pieux sur les plages sablonneuses, le 
mouvement des lames les affouille quelquefois. Les cou- 
rants se mettent aussi de la partie, surtout dans les baies 
et les embouchures. Il suffit de jeter dans l’aflouillement 
un enrochement de pierraille ou de moellons pour en 
arrêter les progrès, sans faire obstacle à l’enfoncement 
du pieu. On voulait, à Port-en-Bessin, enfoncer des 
pieux dans un banc de sable sous-marin et mobile. On 
le fixa en enrochant sa surface sur un mètre d’épais- 
seur, avec de petits blocs de moellons calcaire tendre, 
et les pieux, battus à la tiraude, s’enfoncèrent sans dé- 
vier dans cet enrochement. Il est évident que, si l’on eût 
fait l’enrochement avec des moellons volumineux de 
granit, de schiste, de silex ou de grès, on n’aurait pas 
réussi également. 

L’usage de la sonnette à tiraude comporte un mouton 
de 30U à 400 kilogrammes. On fait le battage par séries 
de trente coups, qu’on appelle volées. Les ouvriers em- 
ployés à la journée font au moins 1 20 volées par journée 
de 10 heures, ce qui fait 3 minutes par volée, y compris 
le temps de repos. Un mouton de 400 kilogrammes est 
manœuvré par 25 hommes. 

Dans la sonnette à déclic, le mouton est de 800 kilo- 
grammes et est manœuvré par huit hommes. La dépense 
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esl les deux tiers environ de celle que donne la sonnette 
à liraude ; elle est une fraction bien moindre si l’on fait 
usage de la vapeur; elle n’est plus que le tiers de la se- 
conde et, par conséquent, le quart ou le cinquième de 
la première. L’économie serait plus grande sans la perte 
de temps due à la mise en fiche, qui est à peu près la 
même dans les divers systèmes. 

Malgré les économies données par l’emploi de la va- 
peur, les fondations sur pilotis sont coûteuses. Elles ne 
dispensent pas de l’qmploi des risbermes qui accompa- 
gnent les fondations sur le terrain naturel. En répudiant 
le système des pieux, on ne fait pas pourtant l’économie 
claire et nette de la valeur de cette partie de l’œuvre-, 
car les fondations sur terrain naturel descendent un peu 
plus bas, et le massif de la maçonnerie s’en trouve aug- 
menté. 

Les pieux peuvent avoir des inconvénients quand ils 
sont employés dans la fondation des écluses soutenant 
une grande dénivellation. On a vu quelquefois le terrain 
se déprimer par une disposition particulière des fonda- 
tions, et les eaux s’infiltrer sous la plate-forme du radier-, 
qui avait, grâce au refus des pieux, gardé son niveau, 
et causer quelques désordres qui obligent à trépaner ou 
à injecter le radier pour le remettre en état de service. 
Il est essentiel, dans une fondation pareille, de ne pas 
charger le sol dans les intervalles des pieux par un bé- 
ton plus lourd que lui et capable de le comprimer, com- 
pression d’autant plus à redouter que Je sous-sol, dé- 
chargé par un déblai important, a pu se souffler un peu, 
surtout s’il est spongieux et s’il contient quelques traces 
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do tourbe. Il convient mieux de bourrer do glaise lesinter- 
valles entre les pieux et d’y appliquer ensuite la plate- 
forme, de manière à comprimer la glaise. Il est essen- 
tiel, en outre, de faire à l’amont et à l’aval du radier de 
bonnes risbermes, doubles au besoin, avec intercalation 
de glaise battue entre les deux risbermes. Nous donnons 
ici le nom de risberme à une file de palplanclies épaisses, 
jointives, assemblées à grain d’orge et moisées. 

Les pieux à vis sont mis en fiche par un cabestan at- 
taché à son corps, et qu’on peut déplacer et attacher 
plus haut, au fur et à mesure que le pieu prend de la 
fiche. Il est très-difficile de le maintenir vertical pen- 
dant l’opération. De plus, s’il est en bois, le sabot hé- 
licoïdal étant en fer, l’effort de torsion a une telle ten- 
dance à rompre l’assemblage, qu’il est reconnu utile de 
faire le pieu lui-même en fer. Lorsqu’un pieu à vis a 
été enfoncé dans le sol , il porto très-bien les fortes 
charges, sans prendre plus de fiche, si le terrain est très- 
résistaut. Si celui-ci est, au contraire, un peu mou, le pieu 
à vis cesse de refuser sous des charges très-inférieures 
à celles qu’on fait ordinairement supporter à ce genre 
d’appui. On est obligé, dans ces cas-là, de descendre 
le pieu à vis jusqu’au terrain solide sur lequel le pieu 
ordinaire donnerait un refus suffisant. C’est donc une 
invention imparfaite, sauf pour le cas spécial qui semble 
en avoir inspiré l’idée, la création de phares en char- 
pente de fer sur les bancs de sable, dont nous avons 
parlé au chapitre xm. 

Nous ferons remarquer, en outre, que l’avantage de 
la vis étant de dispenser de donner une longue fiche au 
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pieu, il est, par ce fait, dans un équilibre moins stable 
que le pieu ordinaire, qui a une grande longueur de 
fiche. Une jetée à claire-voie qui serait attachée à des 
pieux à vis courrait grand risque d’être renversée par 
les abordages des forts navires ou par les ouragans. Il 
est pourtant des cas simples et spéciaux où ils peuvent 
être d’un utile secours. On a fait ainsi , dans un bas- 
sin du Havre, un bout d’estacade à l’abri du vent et 
des brusques abordages. On a pris pour arbalétriers 
des pieux en bois, armés de sabots à hélice. On les a fi- 
chés avec l’obliquité voulue, à une petite profondeur ; 
on les a liés ensuite par les moises longitudinales, trans- 
versales et pendantes, et l'on a obtenu une charpente 
peu dispendieuse et remplissant assez bien le but pro- 
visoire de sa création. 

Le pieu à vis, employé comme pieu d’amarre au fond 
de la mer, c’est-à-dire à titre de corps mort pour la fixa- 
tion des bouées de touage ou de mouillage ou de bali- 
sage, ne présente pas une grande sécurité, parce qu’il a, 
dans l’acte de sa mise en fiche, tellement désagrégé le 
sol, que l’arrachage en est assez facile. On ne peut donc 
recourir à cette invention qu’avec quelque circonspec- 
tion. En tout cas, on doit, lorsqu'on emploie les pieux 
à vis, même dans l’établissement des phares auxquels 
ils sont plus particulièrement destinés, leur donner 
une fiche profonde, descendant de 5 à 6 mètres en 
contre-bas du point auquel le niveau du banc de sable 
peut s’abaisser dans sa mobilité. Le fichage des pieux 
dans de pareilles circonstances exige quelques précau- 
tions. Ils doivent être en fer, pour échapper aux effets 
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de la torsion dont nous avons parlé plus haut, ainsi 
qu’aux vers marins. On fait usage, pour la manœuvre 
du cabestan, de deux bateaux couplés, pontés au ras du 
bastingage et fortement amarrés dans tous les sens. Un 
temps calme est nécessaire pour que cette espèce d’é- 
cliafaud branlant ne soit pas désorganisé. C’est dans 
l’intervalle entre les deux bateaux qu’on descend le pieu 
et qu’on le met en fiche. Il est enfoncé jusqu’à ce que 
sa tête soit descendue à peu près au niveau des basses 
mers de vives eaux, et c’est à ce point qu’on attache 
ensuite les arbalétriers, en fer également, qui forment 
l’ossature principale du phare. Le pieu est en fer massif ; 
l’arbalétrier est en fer creux. 


V. Fondations en rade. 

Fondations en rade. — Cavaliers sous-marins en moellons. — llolyhead, 
Marseille. — Blocs artilicicls en béton, construits sur le lieu de leur 
pose. — Transport de blocs artificiels construits à terre. — Lance- 
ment des blocs construits sur le sommet des mûles. — Pose de blocs 
de petites dimensions à Marseille, à Douvres, à llolyhead. — Pose de 
béton sous-marin par caissons sans fonds. — Retour à ce qui a été 
dit au chapitre n, sur la pose, à Brest, de blocs de 45 m'etres cubes. 
— Fondations sur cadre. — Appareils sous-marins. — La cloche, le 
paulilus, le scaphandre. — Fondations des phares en mer. 


Ce que nous avons dit s’applique plus particulièrement 
aux travaux à l’intérieur des ports à marée et sur les 
plages qui découvrent au jusant. Les fondations en 
rade et dans les ports sans marée requièrent d’autres 
moyens. 

20 , 
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Les enrochements que nous avons signalés au cha- 
pitre il comme base des môles dans la Manche, l’Océan, 
la Méditerranée, et comme base de certains quais dans 
ces dernières mers, ont été le plus souvent établis par 
un simple jet à la main, et pierre à pierre, quand ils sont 
d’un petit volume. Le progrès s’est aussi manifesté dans 
cette construction simple. A Holyhead, dans le pays de 
Galles, on a extrait les roches d’une carrière du rivage 
et on les a portées en waggon devant soi, le chemin de 
fer se prolongeant sur l'enrochement même, au fur et à 
mesure qu’il s’avançait en mer, dans la direction du 
môle projeté. Les waggon s sont versés par les moyens 
ordinaires; les blocs très-gros sont enlevés et mis en 
place par des grues. On a amélioré à Marseille ce pro- 
cédé de construction du massif principal : on a d’abord 
divisé les moellons par catégories de grosseurs diffé- 
rentes. On a porté d’abord les plus faibles ; on les a re- 
couverts avec des moellons plus forts, et ainsi de suite, 
jusqu’à faire quatre ou cinq catégories de grosseur. Les 
moellons étaient portés en mer au moyen de gabarres 
de deux espèces : les unes étaient munies de clapets à 
fond mobile, qui permettaient de vider immédiatement 
la charge d’un seul jet, charge composée des pierres de 
petit volume ; les autres gabarres étaient pontées au 
ras du dessus des bastingages; les blocs d’un fort vo- 
lume étaient déposés sur ce pont. On en poussait deux 
à la mer, et l’équilibre de la charge étant alors altéré, 
la gabarre subissait un mouvement de bascule qui en- 
traînait à l’eau. le reste de la charge. Les blocs du vo- 
lume le plus fort, portés sur un ponton particulier armé 
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d’une grue, étaient pris par elle et déposés aux points 
convenables. 

Les blocs artificiels se posent suivant des méthodes 
diverses. 

Les uns sont engagés sous le corps des maçonneries. 
On les construit dans des caisses établies sur place au 
moment de la basse mer. La caisse installée, on y verse 
le béton qu’on a apporté dans des barques, tout préparé. 
On doit le poser avec quelque précaution. Le jeter de 
très-haut ou de très-loin est une méthode vicieuse, parce 
que dans le trajet la pierre cassée se sépare du mortier. 
Préalablement au remplissage de la caisse, il est bien 
de la foncer avec une toile goudronnée lâche; celle-ci 
s’adapte mieux aux aspérités de l’enrochement que ne 
le ferait un fond en bois, et la stabilité en est augmen- 
tée. Le béton coulé dans la caisse doit être recouvert 
d’un plancher jusqu’à son durcissement. On peut le 
couvrir aussi, d’une couche de mortier do ciment éner- 
gique. 

Des blocs de béton de 4 mètres à 20 mètres cubes ont 
été établis selon le mode qui précède. Les premiers 
seraient déplacés par les lames, s’ils n’étaient engagés 
dans les maçonneries. Les derniers se maintiennent par 
leur propre stabilité. 

La construction des blocs à la basse mer suppose 
l’emploi d’un ciment énergique et une main-d’œuvre d’un 
prix élevé. On peut faire les blocs à terre plus écono- 
miquement et les lancer ensuite à la mer pour les con- 
duire à la place qui leur est assignée. On emploie dans 
ce dernier but deux flotteurs (fig. 120) pour le trans- 
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port de chaque bloc. Celui-ci est descendu sous l’eau au 
moyen d’un plan incliné sur lequel on l’arrête, quand il 
est arrivé à peu près à la profondeur à laquelle il est 
destiné. On l’enveloppe alors de ses chaînes, si l’on 
opère dans une mer à marées; autrement, la pose des 
chaînes aurait dû être préalable au lançage. Les bouts 
de chaînes retenus à flot par de petites bouées sont 
attachés au double flotteur, qui est alors remorqué en 
place convenable. L’attache des chaînes du bloc aux 
chaînes du flotteur ayant lieu par un maillon à déclic, 
la séparation se fait facilement. Auparavant, on a le 
soin de descendre le bloc en place en dévirant les 
treuils du flotteur. Enfin, des rainures ménagées dans 
les blocs permettent de retirer les chaînes après la 
pose. 

Lorsque les blocs ont pour objet de défendre le pied 
d’un môle dont la superstructure est déjà édifiée, on 
construit quelquefois le bloc sur le sommet du môle et, 
après lui avoir laissé acquérir une dureté suffisante, on 
le précipite à la mer par un lancement au moyen d’un 
simple mouvement de bascule. On attend l’heure de la 
pleine mer, et la masse liquide à traverser pour arriver 
au niveau de la basse mer, modère la chute, sans être 
toujours une garantie contre la rupture. On a ainsi 
construit et. lancé à la digue de Cherbourg des blocs de 
20 mètres cubes que la mer arrime et dont elle respecte 
ensuite la stabilité. Des blocs du même volume y ont 
été, en outre, construits sur place dans des caisses. Ce 
mode permet mieux de les placer là où leur utilité est 
présumée. 
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Pour poser des blocs appareillés aux parements des 
quais de Marseille, blocs qui ont un volume beaucoup 
moindre que ceux dont nous venons de parler, on emploie 
une grue fixée à l’avant d’un fort chaland. Aux môles 
d’Aurigny et de Douvres, on emploie d’autres moyens. 
Nous signalerons celui qui consiste à suspendre le bloc à 
une cloche à plongeur. Le câble de suspension du bloc 
est attaché au centre du plafond de la cloche, et le dessus 
du même bloc affleure la base de la cloche dans laquelle 
se tiennent debout deux ouvriers, les pieds toujours sui- 
te même bloc. La cloche est suspendue à un chariot 
porté par un chemin de fer sur lequel il roule à volonté. 
Ce chemin de fer peut lui-même rouler sur deux rail - 
ways normaux à sa direction. Par suite de ce double 
mouvement perpendiculaire, le bloc peut être amené à 
la position précise qu’on veut lui assigner et qui est 
définitivement réglée par les ouvriers placés dans la 
cloche. A Aurigny, ce sont des ouvriers vêtus de sca- 
phandres qui ont réglé la pose des blocs amenés en 
place par le double mouvement perpendiculaire que 
nous avons mentionné, sans le secours de la cloche à 
plongeur. 

Des parements de ce genre coûtent cher à placer. Il 
n’est pas possible de donner aux blocs un volume qui 
protège leur stabilité contre l’agitation de la mer. Ils 
sont garantis contre elle quand la superstructure s’élève 
au-dessus du niveau du plein. En attendant, ils sont 
déplacés par les gros vents et donnent lieu ù des ava- 
ries dont le chiffre est quelquefois très-élevé. A Douvres, 
les mécomptes dus à celte cause ont été importants. 
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Par ce motif et par la dépense élevée d’ailleurs de ce 
mode de construction, le prix du mètre courant de môle 
est à Douvres de 33,000 francs, lorsqu’il est à Cher- 
bourg de 18,000 francs. La différence tient encore à 
d’autres causes dont le détail n’est pas indispensable 
ici, la dépense dans chaque cas tenant à des circon- 
stances locales, autant qu’à celles d’un ordre général. 

On vient d’essayer au port Albert, de Greenock, une 
variante dans le mode de fondation des môles. Il con- 
siste à ficher dans le sol sous-marin deux files de pieux 
en fonte, l’espacement des pieux d’une même file étant 
de 2 mètres, et les pieux des deux files étant placés 
deux à deux en regard et liés par des tirants. Chaque 
pieu est muni de deux feuillures, et entre les deux 
pieux d’une même file, on descend des blocs réguliers, 
retenus par les feuillures qui dirigent ainsi leur pose. 
Entre les deux parements ainsi érigés, on coule du bé- 
ton. On obtient par cet ensemble un mur solide. On 
peut l’asseoir plus solidement encore en couvrant le sol 
d’une couche générale de béton avant de descendre les 
blocs. Parallèlement à ce mur et à une distance en rap- 
port avec la largeur générale que l’on veut donner au 
môle, on bâtit un second mur pareil et on remplit l’in- 
tervalle des deux murs avec un remblai. On obtient 
ainsi un môle aussi large qu’on le désire, avec faces 
verticales pouvant servir à usage de quais. 

Ce procédé rappelle celui de fondation par caissons 
sans fond, en usage anciennement dans la Méditerranée. 
Les parois en bois des caissons sont remplacées par des 
parements posés à pierres sèches. C’est un progrès, si 
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la fonte ne eoûle pas trop cher, sur la pose sous l’eau à 
la cloche ou au scaphandre, genre de pose extrêmement 
dispendieux. 

Un caisson sans fond est un coffre de forme prisma- 
tique droit en charpente. On en construit l’ossature de 
manière à pouvoir couler après sa pose les palplanches 
verticales de clôture entre des moiscs horizontales, ou 
ventrières formant coulisses. On a eu soin de relever au 
préalable les profils du fond pour que le dessous de 
l’ossature du caisson soit façonné de manière à s’y 
adapter. 

Le caisson a la largeur que l’on veut donner à la mu- 
raille à établir. Il a une longueur telle, que son ossature, 
à poser la première, soit maniable. On empêche cette 
charpente considérable de flotter, en la chargeant, à 
l’extérieur, de poids en quantité suffisante. 

Les caissons sans fond ont été employés au port de 
Toulon pour la création de formes de radoubs, au port 
d’Alger pour des quais et, dernièrement, pour la création 
d’une forme de radoubs sur un fond de rocher. Pour 
créer une enceinte murée à Alger, on a fait successive- 
ment des pans de murailles, en laissant entre eux des 
intervalles. Les extrémités de deux pans consécutifs 
formèrent les bouts des caissons sans fond destinés aux' 
intervalles à remplir et pour lesquels deux murailles en 
charpente furent seulement nécessaires. L’enceinte une 
fois construite, on y coula du béton pour former la base 
du radier, et il fut ensuite possible d’épuiser pour éta- 
blir les maçonneries de parement, tant du radier que 
des bajoyers. La forme terminée, il restait un mur 
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à démolir pour la mettre en communication avec la 
mer. Cette muraille pourrait être remplacée par un ba- 
tardeau en charpente et en terre glaise, auquel il con- 
viendrait de donner une grande solidité. Nous pen- 
sons que, dans ce cas particulier, le batardeau en béton 
est préférable, malgré la critique générale que nous en 
avons faite plus haut. 

Dans l’application des caissons sans fond à l’établis- 
sement de la grande forme d’Alger, on a apporte au 
précédent exposé une modification consistant à dresser 
horizontalement le fond de la mer avec une coulée de 
béton posé au scaphandre, au lieu de découper la 
base des flancs du caisson suivant les irrégularités du 
fond. 

Nous avons donné vers la fin du chapitre n une indi- 
cation des progrès à accomplir encore dans l’œuvre des 
fondations en rade, et nous avons dit ce qu’on a déjà 
fait à Brest sons ce rapport, œuvre qui nous semble déjà 
un progrès sur tous les modes qui ont précédé. 

On appelle fondations tubulaires celles qui consis- 
tent à faire pénétrer dans le sol un corps creux, prisma- 
tique ou cylindrique, en maçonnerie ou en métal, à le 
vider et à le remplir ensuite de béton. Cette méthode, 
généralisée depuis peu d’années, est fréquemment em- 
ployée pour les piles de pont. Elle l’est moins dans les 
ouvrages à la mer, quoiqu’on en ait déjà fait quelque- 
fois usage. Au port du Havre, en 1861, on se trouvait 
embarrassé pour fonder la jetée du Nord nouvelle, selon 
le mode ordinaire des épuisements, parce que le sous- 
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sol était de sables mobiles qui suivaient le cours des 
sources et étaient épuisés par les pompes. La fouille 
était une sorte de tonneau des Danaïdes qui se rem- 
plissait de sable à mesure qu’on le vidait, sable qui 
provenait des terrains ambiants et de l'assiette du batar- 
deau, lequel n’aurait pas tardé à s’effondrer si l'on 
avait continué dans la môme donnée. On fit alors l’ap- 
plication de la fondation tubulaire appelée dans ce cas 
fondation sur cadre. Elle consiste à dresser le sol, à y 
appliquer, dans l’alignement et la largeur de la fonda- 
tion, un cadre en bois, cadre carré ayant, par consé- 
quent, pour mesure de ses deux dimensions la largeur 
de la base du mur à fonder. On bâtit, sur ses quatre 
cotés, quatre murettes 1 en brique et ciment, et quand 
elles ont 1 mètre de hauteur, on commence à déblayer 
dans l’intérieur de l’enceinte, en fouillant au besoin 
vers les murettes. Le cadre et la maçonnerie qu’il porte 
s’affaissent et descendent. Pendant ce temps, on conti- 
nue d’élever les murettes, et on poursuit le déblai. 

Uans l’application faite au Havre, il était nécessaire 
d’épuiser activement avec une pompe Lctestu mue par 
des hommes. La première couche du sol formée de 
glaise dure ayant été traversée assez difficilement, les 
sables mobiles de la couche qui la suivait se rendaient 
en partie dans la pompe par l’action seule des épuise- 
ments, et le cadre descendait spontanément jusqu’au 
solide, interceptant ainsi par ses murettes les sources et 
les voies qu’elles s’ouvraient dans la masse mobile. 

1 Fig. 125, pl. 44. 
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Quatre ou cinq cadres ainsi posés remplirent parfai- 
tement l’espoir qu’on avait fondé sur eux. Mais quand 
on arriva dans un terrain de gravier et galets, ils devin- 
rent inapplicables, parce qu’ils ne descendaient pas 
dans les fouilles et parce que le danger qu’on voulait 
éviter n’existait plus dans ce nouveau sous-sol. Il nous 
semble permis de conclure de ce qui précède que la 
fondation tubulaire sur cadres avec murettes d’une cer- 
taine épaisseur convient principalement aux terrains de 
sables légers ou de vase molle, et que le cadre pénètre 
trop lentement et, par suite, à trop grands frais dans 
les argiles compactes, les graviers et les galets, toute 
réserve étant faite pour les cadres métalliques à minces 
parois que nous n’avons pas essayés, et que M. Deeblo 
de Londres a projetés sous le nom et la forme de cais- 
sons à parois métalliques. 

On classe parmi les fondations tubulaires celles qui 
sont opérées, comme au pont de Kehl, au moyen de 
tubes plongeants et débarrassés de l’eau par l’air com- 
primé. Nous n’avons pas encore appris que ce système 
ait été employé à la mer, et sa description n’a pas, par 
conséquent, sa place ici. Il serait sans doute très-facile 
de faire usage de cet appareil pour fonder des ouvrages 
dans des bassins existant à l’abri de l’agitation des 
vagues. Quant à l’installer dans un avant-port accessible 
à une notable agitation et surtout en rade, on ne laisse- 
rait pas d’éprouver quelques difficultés. Un tube creux 
et rempli d’air nous paraît trop léger pour se défendre 
contre l’agitation, dans des mers où l’on est obligé de 
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donner aux blocs artificiels des volumes de 10 à 20 mè- 
tres cubes pour compter sur leur immobilité. Il est 
digne de remarque, en outre, que le système auquel 
nous faisons allusion a été imaginé pour qu’il soit per- 
mis de descendre les fondations à une profondeur telle, 
dans le sous-sol, que les courants des fleuves ne puissent 
les afTouiller. Des courants de ce genre ne se rencon- 
trent pas souvent à la mer, et on se contente le plus 
souvent, dans les rades, d’appliquer les fondations soit 
sur le sol naturel, soit dans nue fosse peu profonde, 
dont la création n’exige pas le déploiement de moyens 
aussi dispendieux. 

Les appareils sous-marins sont la cloche, le nautilus, 

* 

le scaphandre et le bateau. 

La cloche à plongeur est un parallélipipède creux en 
fonte, ouvert par le bas et suspendu par le haut à la 
proue d’un bateau qu’on appelle bntcau-cloche, qui per- 
met de la transporter et de l’utiliser dans toutes les loca- 
lités du port où son emploi est utile. Ainsi montée, la 
cloche est employée principalement aux entretiens, ré- 
parations et démolitions des ouvrages. A Douvres, où on 
l’a entployée aux constructions, on l’a montée sur des , 
charpentes et chemins de fer. 

La cloche est percée, au sommet, de dix t\ quinze ou- 
vertures. L’une sert à introduire de l’air au moyen d’un 
tube en caoutchouc , dont l’extrémité est adaptée à 
une pompe foulante. Une autre reçoit un robinet qui 
permet d’expulser l’air vicié logé dans le haut de la 
cloche. Les autres reçoivent des lentilles en verre épais 
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destinées à éclairer l’intérieur. Deux ouvriers peuvent 
s’asseoir dans la cloche, sur des bancs convenablement 
disposés, et mettre pied à terre pour travailler. Les di- 
mensions du parallélipipède peuvent être à l’intérieur 
de l m ,30 de largeur dans les deux sens et de 1“,70 de 
hauteur. 

Les Américains ont inventé une cloche à laquelle ils 
ont donné le nom de Nautilus. Elle est fermée en bas au 
moyen d’une plaque qui se détache et s’enlève à l’inté- 
rieur. Elle a au sommet une ouverture ou trou d’homme 
qui se ferme également à l’intérieur. En cet état elle 
flotte librement et n’est pas suspendue au bateau de ser- 
vice 'comme la précédente. Elle n’est en communication 
avec lui que par le tube à air alimenté par une pompe 
foulante placée sur le bateau. Elle comporte une double 
enveloppe et se trouve ainsi inscrite dans une sorte de 
chemise à air. Une fois que les ouvriers se sont introduits 
dans la cloche, le chef de la manœuvre enfermé avec 
eux ouvre un robinet qui permet à l’eau d’entrer dans 
la chemise et un autre robinet qui permet à l’air d'en 
sortir. Bientôt la cloche plonge et descend, et le chef 
ferme immédiatement les robinets. Les ouvriers déta- 
chent la plaque du fond et travaillent. S’ils veulent re- 
monter à la surface, le chef rouvre le robinet qui met la 
chemise en communication avec l’eau ambiante, et un 
troisième robinet qui met la même chemise encommuni- 

r 

cation avec l’air comprimé de la cloche: l’eau qui formait 
lest est chassée, et la cloche remonte. Si l’on veut chan- 
ger de place, les ouvriers opèrent une traction sur l’une 
des trois amarres, dont l’une des extrémités est fixée 
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d’avance à des corps morts et dont l’autre pénètre dans 
la cloche par une boîte à étoupes. 

Cette cloche a, comme sa sœur aînée, l’inconvénient 
de ne permettre le travail que sur le fond et non sur les 
côtés. On peut lui donner une chemise à air assez volumi- 
neuse pour lui permettre d’enlever de lourds fardeaux. 
Nous la croyons peu propre cependant à placer sous 
l’eau des blocs de béton d’un volume important, et d’une 
force exigeant quelque précision. Elle est apte surtout à 
la pêche du corail et des perles', et, dans certains cas, 
au sauvetage des cargaisons de navires naufragés. 

Le scaphandre a été imaginé en vue de suppléer à 
l’inconvénient que nous venons de dire, commun à toutes 
les cloches. Il permet de travailler non-seulement au fond, 
dans les parties horizontales, mais encore le long des 
faces verticales ou inclinées, lise compose d’un vêtement 
en caoutchouc passé par-dessus un maillot de laine 
épaisse. Il est parfaitement serré aux poignets et aux che- 
villes, terminé en bas par une chaussure indépendante, à 
semelles métalliques et, à la tête, par un casque adhérent 
au col des vêtements en caoutchouc au moyen de vis de 
pression métalliques et muni de deux ouvertures fer- 
mées avec deux carreaux de vitre pour les yeux , ainsi 
que d’une ouverture donnant accès au tube à air et 
d’une soupape permettant à l’air excédant de s’échap- 
per. L’ouvrier lesté par sa chaussure et au besoin par 
une ceinture chargée, descend par une échelle ou par 
un palan. On lui remet ses outils par une corde, et il 
peut travailler quelque temps. Quand il est fatigué. 
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il est remplacé par un camarade habillé, qui attend 
son tour. On ne pourrait faire de grands travaux affublé 
d’un pareil costume, mais on peut faire, si je puis m’ex- 
primerainsi, des points que la cloche ne permettrait pas 
d’aborder et qu’on n’atteindrait qu’avec des batardeaux 
et des épuisements onéreux. 

Les fondations des phares en rade ont lieu quelque- 
fois sur des rochers isolés en mer et couverts par leplein. 
Elles présentent alors des difficultés dues à l'incertitude 
du temps, et par suite à celle des transports d’hommes 
et de matériaux, à la houle de la mer, qui rend difficile le 
stationnement des pontons chargés des transports, en- 
fin aux tempêtes, qui viennent de temps à autre exercer 
leur puissance contre les premières assises de l’édifice. 
Les phares d’Eddystone, de la Hague, des Héaux, de 
Bréhat, des Barges ont été soumis à toutes ces chances 
d’avaries et de dépenses, et, pour quelques-uns, ces der- 
nières se sont accrues encore par la brièveté du temps 
dont on disposait, dans les basses mers des syzygies, 
pour la pose des premières assises. 

Le premier soin est de déraser, par gradins, la roche 
sur laquelle on doit asseoir les fondations. On établit en- 
suite la première assise avec du ciment énergique et de 
plus on a taillé en queue d’aronde les blocs de pierre à 
juxtaposer, afin de les rendre solidaires. On obtient la 
même solidité par des crampons en fer liant les blocs 
deux à deux. Le système de queue d’aronde ou de tenons 
dérivant de la pierre elle-même paraît préférable, tant 
à cause de la facilité avec laquelle se rouille le fer qu’à 
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cause de l'accroissement de volume qu’il en acquiert. 
Avant qu’on eût, pour se procurer des ciments énergi- 
ques, la facilité qu’on possède aujourd’hui, les garnitures 
étaient en pierre de taille, comme les parements. Au- 
jourd’hui une maçonnerie de moellons et ciment éner- 
gique peut paraître suffisante. 

Pour débarquer les matériaux et en faciliter la pose, 
on fait usage de bigues parfaitement haubanées et por- 
tant une grue. ’ j 

Lorsque la première assise est appliquée, on pose la 
seconde par les mêmes moyens. Dans certains cas, 
comme au phare des Barges, on trouve avantageux de 
construire des jetées d’abri contre les vents les plus mau- 
vais, afin d’augmenter le nombre des jours de travail. 

Aussitôt que le fût de la colonne du phare a atteint 
quelques mètres de hauteur, on y installe un échafau- 
dage en forme de pyramide tronquée, dont les arêtes 
sont de forts arbalétriers en bois encastrés dans les pre- 
mières couches de la maçonnerie des garnitures, et, sur 
la base supérieure du tronc, on installe une grue pivo- 
tante, dont le bras peut allonger ou raccourcir sa portée. 
Alors les bigues à grue, dont nous avons parlé déjà, ser- 
vent à retirer les matériaux du ponton et à les déposer 
sur le rocher, au pied de la tour. La grue pivotante les re- 
prend, les enlève et les dépose sur le tas, à la place qu’ils 
doivent y occuper définitivement. 

Il est essentiel d’employer pour les arbalétriers de la 
pyramide d’échafaudage des bois d’une grande résis- 
tance. Dans des circonstances analogues, nous avons 
presque toujours vu se rompre les arbalétriers de sapin, 
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et nous avons toujours vu le bois d’orme vert en grume 
résister aux mers les plus orageuses. 

Lorsque la tour du phare a atteint une hauteur qui la 
met à l’abri des lames, c’est-à-dire à 4 mètres au-dessus 
du plein des grandes marées, le tronc de la pyramide dont 
nous avons parlé est remplacé par le tronc delà tour déjà 
édifié. C’est sur la base supérieure de ce tronc, ou plu- 
tôt sur des appendices y annexés, qu’on installe la grue 
tournante, dont l’office est d’opérer le levage des maté- 
riaux. Nous empruntons aux dessins du phare des Bar- 
ges, la figure 122, qui peut donner une idée de l’en- 
semble des opérations dont nous venons de tracer une 
esquisse sommaire. 

Nous n’étendrons pas davantage ce chapitre, quoi- 
qu’on puisse écrire encore longuement sur le sujet si 
important des fondations à la mer. 11 appartient surtout 
au constructeur à l’œuvre, de choisir ses moyens et de 
compléter, modifier ou changer ce qui précède. Il reste 
beaucoup à faire. Le progrès dans cette partie de l’art, 
est loin d’avoir dit son dernier mot, et c’est à la généra- 
tion qui nous succède qu’écherra l’honneur de le pour- 
suivre et d’agrandir le champ des conquêtes déjà faites. 
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Nouvelle forme de radoub, à Londres. 


première partie. - Description. 

L’appareil qui, au premier aspect, paraît compliqué, 
est simple au fond, et si l’on veut bien suivre avec quel- 
que attention la description détaillée de son premier et 
principal élément, ce qui est d’ailleurs tout à fait indis- 
pensable, l’intelligence du reste sera facile. 

Ce premier élément est une colonne creuse en fer ABC 
(pl. 42, fig. 1 et 2). On y a ménagé en B (fig. 2) un dia- 
phragme faisant corps avec la colonne et percé en son 
milieu d’une ouverture 1 circulaire. Cette colonne est 
plantée dans une darse, à la Méditerranée, ou dans un 
bassin à flot, à l’Oéan. Sa pose se fait très-facilement 
dans toute espèce de terrain d’alluvion. On la présente 
à l’endroit où elle doit être fixée on descend à l’inté— 

Mesures anglaises. Mesures françaises. 



Pieds. Pouces. 

Mètres. 

Elle est, à Londres, de 

1 

6 

0,46 

Le diamètre des colonnes est de. . 
Leur hauteur au-dessus du béton 

4 

0 

1,22 

(la hauteur enterrée dépend de 

* 


la nature du sot) est de. . . . 

28 

0 

8,53 

2t. 
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rieur avec un appareil dragueur, et l’excavation s’y 
fait presque aussi vite qu’au dehors. On lui superpose 
une charge, dans les terrains durs, pour faciliter sou 
enfoncement. Elle doit être placée dans une hauteur 
d’eau égale au tirant du navire à réparer, augmenté de 
l’épaisseur du ponton et de la traverse que nous aurons 
à décrire 1 . Elle est munie à son centre d’un cylindre 
creux fondu avec soin et corrigé à l’intérieur sans qu’il 
soit besoin de l'aléser. Celui-ci pose sur un sabot large 
en fonte* et est maintenu vertical par le diaphragme 
dont nous avons parlé plus haut. 

Telle est la première partie de la colonne, celle qui 
par sa base est encastrée dans le terrain, et par son 
sommet touche la surface de l’eau. 

La seconde partie BC (fig. 2) est composée de deux 
secteurs presque semi-cylindriques, séparés par un inter- 
valle de 6 à 7 centimètres destiné à donner passage à la 
pièce EF (fig. 1), en fer méplat. Liés entre eux et au 
cylindre inférieur par la base, ils sont aussi liés à leur 
sommet et sont, à l’aspect, la continuation de la partie 
inférieure, de sorte que l’ensemble forme une colonne 
unique. La grande traverse EF en fer méplat est munie 
de deux épaulements G et H qui l’empêchent de va- 
ciller dans le sens EF. Elle est attachée par sa partie 
inférieure à un cylindre plein en fonte alésée d’un dia- 
mètre un peu inférieur à celui du cylindre creux, dans 
lequel il se meut comme une épée dans son fourreau, 

1 A Londres, la profondeur du Mesures anglaises. Mesures françaises, 
draguage fait pour le placement des Pieds. Pouces. Mètres, 

colonnes a été de . 3 3 0,09 


Digitized by Google 



NOTE I. 


371 

en conservant une certaine liberté, même dans le col- 
lier IJ. Il importe de bien noter ici que la boite à 
étoupes K.K n’est pas munie d’étoupes proprement dites 
incapables de résister à de très-hautes pressions, mais 
d’un cuir embouti ayant en coupe la forme d’un fer à 
cheval (fig. 3). L’eau qui est introduite en D entre les 
lèvres du cuir ou les deux quartiers du fer à cheval, 
les presse contre les parois voisines, et rend l’étan- 
chéité d’autant plus parfaite quo la pression .est plus 
grande. 

On a déjà compris que le cylindre plein que nous ve- 
nons de décrire n’est autre chose que le piston à la base 
duquel agit la pression hydraulique. On n’est pas d'ail- 
leurs obligé d’introduire l’eau par la base. On fore le 
trou d’introduction du liquide au point M (fig. 1) de 
sorte qu’il est toujours sous la main du mécanicien 
et de l’ouvrier, ainsi que le tuyau conducteur, ce qui 
permet d’y faire des réparations. Pour éviter les consé- 
quences de celles-ci au moment du travail de l’appareil, 
il y a deux tubes conducteurs et introducteurs pouvant 
se remplacer à volonté. 

L’eau qu’on introduit en M au moyen d’une pompe 
foulante agit immédiatement en N sous le piston (fig. I), 
et le fait monter. Si l’on intercepte la communication 
établie entre le piston et la pompe foulante, et si l’on 
ouvre celle qui existe également en M avec l’air libre, 
l’eau s’échappe, et la baso N du piston descend. 

Le mouvement de montée et de descente imprimé au 
piston est aussi imprimé à la pièce EF qui porte à ses 
deux extrémités des mains et tirants EO ; FP (fig. 1 
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portant eux-mcmcs à leurs parties inférieures O et P 
l’extrémité B de la traverse en tôle B B' (fig. 2). L’ex- 
trémité B' de cette traverse étant commandée par une 
colonne exactement pareille à celle que nous venons 
de décrire, il est évident qu’en mettant la colonne 
A'B'C' en communication avec la même pompe foulante, 
on fait monter l’extrémité B' de la traverse en même 
temps que l’extrémité B, et que si l’une des extrémités 
B montait plus vite que l’autre B', il suffirait de fermer 
la communication M (fig. 1) pour rétablir le niveau de 
la traverse, et réciproquement. 

Cette première partie de la description étant bien 
comprise., et il importe de ne point passer outre sans 
cette intelligence complète, on va voir que, conformé- 
ment à notre énoncé, le reste ne présente plus de diffi- 
cultés. 

On a établi deux rangs de colonnes situées deux à 
deux en regard l’une de l’autre (fig. 4, 3 et 6): Chaque 
couple de colonnes porte une traverse conforme à celle 
que nous venons de décrire, et toutes les traverses étant 
à 0 m ,30 au-dessous de la surface du bassin et de niveau, 
ce qui est facile à vérifier par des repères, on amène 
entre les deux rangs de colonnes un ponton à fond 
plat A, B, C, D, ayant 0 m ,2o à 0 m ,30 de tirant d’eau lége 
(fig. 6). On ouvre les soupapes , clapets ou vannes 
qu’on y a ménagés, et on l’échoue sur les traverses. 

Avant d’aller plus loin, nous ferons remarquer (fig. 3) 
que toutes les colonnes d’un même rang sont liées à 
leur sommet par un pont. Déjà encasti'ées dans le sol 
par leurs bases et mariées à leur sommet par le pont, 
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elles conservent d’autant plus facilement leur parallé- 
lisme et leur stabilité que les points O et P (fig. 1 ) de 
la suspension agissent par leurs résultantes dans l’axe 
même des colonnes. 

Nous ferons remarquer aussi que le ponton a toute la 
largeur de l’intervalle des deux colonnades, de sorte que 
son poids, quand il est fortement chargé, agit tout près 
des mains mêmes de la suspension, et qu’ainsi les tra- 
verses n’éprouvent aucune flexion et ne peuvent donner 
lieu à des composantes horizontales propres à déranger 
l’équilibre des colonnades. 

Le ponton a, du reste, une longueur en rapport avec 
celle de la classe des navires à réparer. Il est lié (fig. 6) 
par trois carlingues équidistantes avec ses murailles 
longitudinales, et fortifié par une grande quantité de 
traverses à T de la hauteur du ponton. Les calculs sim- 
ples de la résistance donnent le nombre et l’épaisseur 
des traverses en rapport avec le poids et la classe des 
navires à réparer ou à visiter. La construction des pon- 
tons et l’établissement de leurs soupapes, vannes ou 
clapets sont trop élémentaires pour qu’il y ait lieu de 
s’y appesantir ici. Chacun peut faire ces détails à son 
gré, en se conformant aux lois du calcul. 

La machine à vapeur faisant fonctionner la pompe 
foulante est placée selon le terrain dont on dispose. Il 
est bien de l’asseoir selon ce qui est indiqué au plan 
général rectifié (fig. 7). Entre la machine à vapeur et 
les colonnades décrites, se trouve la chambre des robi- 
nets. A Londres, elle est placée à droite des colonnades, 
de sorte que les conduites d’eau traversent le bassin que 
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celles-là comprennent, ce qui est un inconvénient pour 
les réparations, inconvénient que nous avons rectifié 
clans le plan générai pour prévenir des objections sans 
fondement sérieux, mais de nature à saisir au premier 
abord les esprits les mieux disposés. 

La chambre des robinets comprend trois groupes : les 
robinets blancs , les robinets rouges et les robinets 
bleus. Seize robinets blancs se rapportent aux huit 
couples de colonnes d’amont ; huit robinets rouges se 
rapportent aux huit colonnes d’aval de droite, et huit 
robinets bleus se rapportent aux huit colonnes d’aval 
de gauche. Chaque robinet est commandé par une clef, 
et quand toutes ces clefs particulières sont ouvertes, 
chaque groupe est commandé par une clef générale. 
On peut fermer dans un groupe quelques clefs particu- 
lières, et elles sont soustraites au commandement de la 
clef générale du groupe, qui n’agit plus que sur les ro- 
binets restés ouverts. Un seul mécanicien manie toutes 
ces clefs avec une grande facilité. Les tuyaux de con- 
duite sont d’ailleurs garantis des brutalités de la pompe 
foulante, émanant de la machine à vapeur, par autant 
de soupapes de sûreté qu’il y a de groupes. Ces sou- 
papes sont à pompe le plus ordinairement, et fort bien 
ajustées. 

Dans le cas qui nous occupe et qui est représenté sur 
les figures 5 et 6, le ponton, approprié à la classe du 
navire, n’a pas la longueur totale de l’appareil. En con- 
séquence, on tient fermés les quatre premiers robinets 
du groupe blanc, ainsi que les robinets 7 et 8 des deux 
groupes rouge et bleu. Les colonnes qui les concernent, 
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ainsi que leurs traverses, sont hors de cause pour cette 
opération et ne fonctionnent pas. 

Rappelons maintenant que nous avons laissé le ponton 
échoué sur les traverses dans le voisinage de la surface 
liquide. Pour le faire descendre, on ouvre les robinets 
des trois groupes, non ceux qui sont en communication 
avec la pompe foulante, mais ceux qui sont en commu- 
nication avec l’air libre L’eau des colonnes s’échappe, 
et le ponton descend en se remplissant d’eau par les cla- 
pets. Quand il est rendu à peu près au fond, on vérifie 
les niveaux par les repères. Les trois groupes de robi- 
nets forment un trépied; par conséquent, on peut tou- 
jours mettre le ponton de niveau. 

On fait alors entrer le navire entre les deux colon- 
nades. On l’établit sans difficulté au milieu avec une 
* 

perche qu’on applique successivement à la partie mince 
de l’étrave et de l’étambot. On l’amarre convenable- 
ment, et l’on ouvre les trois robinets généraux des trois 
groupes. Le ponton monte; au bout de deux ou trois 
minutes il touche la quille du navire, le soulève, et quand 
celui-ci est émergé de 13 centimètres, qu’on a vérifié 
s’il est d’aplomb et qu’on a rectifié s’il y a lieu, on le 
cale. • . 

Le calage est simple et rapide. Il se fait au moyen de 
demi-tins placés sur les varangues du pontou. Chaque 
demi-tin, représenté sur la figure 8, coulisse à sa partie 
inférieure sur la varangue. On le tixe du bord opposé 

i Ces ouvertures de robinels s’opèrent avec îles leviers-clefs du genre 
de ceux qu’on emploie dans les machines des bateaux à vapeur pour 
arrêter ou marcher en arrière. 
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par une simple chaînette, et il vient s’adapter contre le 
flanc du navire. II porte un encliquetage qui l'empêche 
de reculer. Tous les demi-tins se placent en quelques 
instants. Le navire, portant par sa quille sur la carlingue 
de l’axe, efpar ses flancs sur les demi-tins des varangues 
transversales, est parfaitement assujetti. Alors on rouvre 
les trois robinets des trois groupes, et le navire monte. 
Celui que nous avons vu, et qui est de la dimension re- 
présentée sur la figure 5, a été levé en un quart d’heure. 
Il a fallu deux heures pour l’opération complète et les 
préparations que nous avons décrites. On emploie trois 
heures pour les navires plus forts. Il en a été levé et 
réparé ou visité 440 depuis près de trois ans que l’ap- 
pareil fonctionne. En conséquence, l’opération peut être 
considérée comme pratique. 

Le vaisseau que nous avons vu lever a été remis im- 
médiatement à l'eau. Il était seulement visité pour que 
son état fût inscrit au bureau Veritas anglais. Ainsi, en 
quelques heures et avec une dépense de charbon repré- 
sentée par trois heures de travail d’une machine à vapeur 
de 50 chevaux de force, le navire a été visité. Dans une 
forme sèche l’opération durerait plus longtemps. Nous 
essayerons d’examiner ce côté de la question plus en 
détail. 

Ordinairement le navire levé est destiné à recevoir 
des réparations. Dans ce cas, on continue la marche de 
l’opération. Le ponton émerge à son tour ; il se vide en 
même temps par les clapets. Quand il est complètement 
émergé, on ferme ces derniers et l'on ouvre les robinets 
de l’appareil, qui donnent la communication avec l’air 
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extérieur. Le ponton redescend, mais sans sombrer cette 
fois, et il flotte bientôt avec le navire sur son tillac. Ici 
se présente une opération considérée par quelques per- 
sonnes comme délicate. Elles supposent que le navire 
n’étant pas placé exactement dans l’axe du ponton, ou 
n’étant pas calé très-droit, doit faire incliner le ponton 
à tribord ou à bâbord et le faire sombrer. Les quatre 
cent quarante navires radoubés ou visités paraissent ré- 
pondre à l’objection. Le moyen employé pour rétablir 
l’équilibre consiste à faire entrer un peu d'eau dans les 
parties du ponton qui tendraient à émerger. On sait que 
celui-ci, partagé en cases très-multipliées au moyen de 
ses trois carlingues et de ses nombreuses varangues, 
permet de faire à cet égard ce que l’on veut. 

Lorsque l’équilibre est établi, le ponton est halé hors 
des colonnes et conduit dans un petit bassin de 2 mè- 
tres de profondeur. Dans celte situation, le navire se 
trouve à peu près au niveau du sol environnant et des 
chantiers qui y sont installés. Exposé aux courants d’air, 
il se sèche et on le peint beaucoup plus vite que dans 
une forme ordinaire, et ies bois et fers destinés à son 
service n’ont pas besoin d’être descendus. C’est une 
économie de temps. 

Si le calage du demi-tin ne paraît pas suffisant, on 
l’augmente, comme il est indiqué à la figure 8, par des 
étais. Il convient que les petits bassins ne soient pas ex- 
posés à l’action des lames pour qne le ponton n’ait ni 
roulis ni tangage. 

Nous avons omis de dire que le pont, qui sert de lien 
aux colonnes d’un même rang, est muni de deux rails et 
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d’un treuil à chariot qui sert à lever les traverses et les 
pistons qui pourraient demander des réparations. Au- 
cune réparation n’a encore été faite, nous a-t-on assuré, 
depuis trois ans. Elles ont lieu fort rarement dans tout 
ce système, et cela se conçoit bien, puisque le travail 
pour chaque navire étant déclaré au plus d’une demi- 
heure, étant au moins d’un quart d’heure, et, en 
moyenne, de 23 minutes, le travail de 3 ans pour lever 
440 navires n’a pas été de 170 heures. En supposant une 
demi-heure de travail par navire, ce serait 220 heures. 
Quel appareil bien conditionné ne travaillerait deux fois 
plus sans qu’on ait besoin d’y toucher? Les appareils à 
vapeur destinés à épuiser les formes de radoub auraient 
travaillé, à raison de 5 à 10 heures par navire, pendant 
2,200 à 4,400 heures, c’est-à-dire 10 à 20 fois plus. 

deuxième partie. — Dépenses. 

L’inventeur du nouveau genre do formes de radoub 
que nous venons de décrire estM. Edwin Clark, ingé- 
nieur â Londres. Il est l’auteur du levage, par la pres- 
sion hydraulique, des ponts de Conway et de 13ritan- 
nia , et ce sont les résultats considérables obtenus 
dans ce cas qui lui ont inspiré l’idée du nouveau système 
de formes de radoub. Il est breveté en Angleterre et à 
l’étranger. Il nous reste à voir si, en ajoutant le prix 
qu’il réclame dans chaque cas à l’estimation des ouvra- 
ges, on arrive à un résultat financier avantageux. C’est 
une étude comparative, et il n’est pas hors de propos de 
faire connaître les dépenses de quelques formes de ra- 
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doub de la longueur de celle de M. Clark, qui .est, en 
nombre entier, de 91 mètres. 

La forme sèche de Boston, en maçonnerie, de 92 mè- 
tres de longueur, a coûté, d’après M. Stuart, ingénieur 
du gouvernement américain, 677,089 doll. 98, ou 
3,487,013 fr. 40 c. 

Celle de Norfolk, en maçonnerie, faite par les mêmes 
ingénieurs et sur la même dimension, a coûté, d’après 
M. Stuart, 943,676 doll. 73, ou 4,859,933 fr. 16 c. 

Une forme en maçonnerie, du genre de celle du Ha- 
vre, avec une longueur de 90 mètres, coûterait environ 
2 millions de francs. 

Lâ forme flottante de Philadelphie a coûté 813,742 dol- 
lars. Elle est composée de neuf sections en charpente, 
juxtaposées à volonté. Sa longueur totale est de 107 mè- 
tres, et comme elle se compose de sections juxtaposées 
et identiques, on peut la calculer au mètre courant 
sans erreur sensible; de sorte qu'une forme flottante 
de 90 mètres coûterait684,453 doll. 88, ou 3,524,947 fr. 
78 c. 

La forme flottante de Portsmouth (États-Unis) est d’un . 
autre genre et s'appelle balance-dock , eu égard au sys- 
tème employé pour son équilibre. Elle sert, ainsi que 
celle de Philadelphie, comme machine élévatoire. Elle 
peut de même aussi servir comme forme proprementdite. 
Elle a coûté 732,903 dollars, à cause de sa longueur de 
107 mètres, et ne coûterait que 614,462 dollars pour 
90 mètres, soit 3,174,779 fr. 30. 

La forme semblable de Pensacolaa coûté un prix ana- 
logue aux précédents. 
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Il résulte des estimations détaillées que la dépense 
totale étant de 17, celle de la forme flottante est de 10, 
et celle d’un bassin de deux places avec bers est de 7, 
en moyenne. Par conséquent, nous poserons les prix 
suivants : 

Pour Philadelphie i 

La forme flottante ou machine élévaloire. . 2,075,498 fr. 69 c. 

Un petit bassin pour une place et accessoires. 725,724 54 

Pour Portsmouth : 

La machine flottante ou machine élévaloire. 1,867,517 24 

Un petit bassin pouf une place et accessoires. 655,631 05 

Laforme de radoub, ou machine élévaloire de M . Clark, 
coûte 617,423 francs mise en place. Comme nous avons 
élevé des doutes sur ce prix, l’inventeur nous a écrit, le 
23 juillet 1862, qu’il s’engageait à en mettre une sem- 
blable à bord d’un navire, à Londres, pour une somme 
de 23,000 livres sterling ou 623,000 francs, et qu’il s’en- 
gageait, pour ce prix, à la poser et à la mettre en fonc- 
tion. On aurait à ajouter les frais de transport, les droits 
de douane et l’acquisition du terrain, Ces dépenses réu- 
nies peuvent être évaluées au plus à 200,000 francs, ce 
qui porterait la dépense totale à 823,000 francs. 

Un petit bassin du système Clark est loin de coûter le 
prix d’un petit bassin du système américain, parce que 
ce dernier est dallé en maçonnerie posée sur pilotis et 
entourée de murs, et que le premier est une sorte de 
fossé garni, à droite et à gauche, de simples apponte- 
ments sans radiers, ni murs, ni perrés. Le prix en est 
de 80,000 francs au plus, en cotant très-liaut la valeur 


’ed by Google 



NOTE I. 


381 


des terrains. Le ponton de 90 mètres de longueur vaut, 
en le cotant au plus haut, 300,000 francs. Le petit bassin, 
accessoires compris, vaut donc 380,000 francs. 

Ainsi, en considérant la forme de radoub de 90 mè- 
tres comme machine élevatoire seulement, on a les prix 
comparatifs suivants : 

Système des formes/ A Philadelphie. . . . 2,075,498 fr. 69c. 
nouantes améri- ; A Portsmouth et au- 

caines \ très lieux 1,867,517 24 

En 

En France 2,000,000 00 

Système Clark 825,000 00 

La machine élevatoire a besoin d’un auxiliaire, qui 
coûte : 

Dans le système des flot- f A Philadelphie.. 725,724 fr. 54c. 

teurs américains. . .( A Portsmouth. . 653,631 03 

Dans le système des maçonneries et dans le 
système Clark 380,000 00 

Les chiffres qui précèdent sont puisés à des sources 
sûres et qu’il ne nous parait pas possible de révoquer en 
doute. Ils donnent la comparaison des dépenses pre- 
mières des formes de radoub pouvant servir de machines 
élévatoires au même titre que le système Clark. Les docks 
llottants du genre de celui du Havre, ne pouvant pas 
remplir ce but, ne sont pas mentionnés ici. Comme il 
faut un dock flottant par navire, la comparaison serait à 
leur désavantage en se plaçant au' point de vue d’un 
nombre notable de navires à réparer à la fois. 

Il reste à comparer les dépenses du service dans cha- 
que cas. Cette appréciation est plus difficile, parce qu’elle 
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ne résulte pas de comptes réglés authentiquement comme 
ceux des travaux exécutés. 

Le service comprend le personnel et le charbon con- 
sommé. Quoique le personnel varie selon le système 
employé, si l’on remarque que la machine à vapeur est 
la force usitée dans tous les systèmes, et que l’intro- 
duction d’un navire dans une forme et sa fixation suivant 
l’axe sont des opérations similaires dans chaque cas, 
on sera disposé à admettre que la dépense du personnel 
sera à peu près la môme dans tons les systèmes. 

En ce qui concerne le charbon brûlé, nous continuons 
à envisager une forme de 90 mètres de longueur, et nous 
supposons que l’on y ait introduit, pour le visiter, un 
grand navire chargé de 2,000 tonnes, ayant une longueur 
d’environ 75 mètres. Il est admis, dans les constructions 
de la marine marchande, qu’un navire de ce tonnage 
effectif déplace 3,334 mètres cubes d’eau La forme de 
90 mètres de longueur, de 7 mètres de creux utile et de 
18 mètres de largeur moyenne, contenant environ 
4 1 ,300 mètres cubes, l’eau à extraire sera 1 f ,300—3,334 
= 7,966, soit 8,000 mètres. Le poids du charbon à con- 
sommer pour élever ce volume d’eau à une hauteur 
moyenne de 4 mètres serait, à 4 kilogrammes par cheval 
et par heure, 472 kilogrammes, qui valent au Havre 
15 francs environ. En augmentant ce prix de moitié 
pour tenir lieu des frottements de la pompe à eau*, la 
dépense en charbon serait de 22 fr. 60 c. 

i Les calculs faits tlans Vhypolhèsc d’un navire en charge sont 
désavantageux au système Clark. 

* Nous ne comptons rien pour la mise en vapeur, parce que nous 
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Le môme navire, dans le système Clark ou les sys- 
tèmes américains, exigerait l’élévation, à 4 mètres de 
hauteur, de 3,334 tonnes seulement, ou une dépense de 
charbon de 6 fr. 23 c. Si l’on ajoute moitié pour tenir 
compte des frottements des pompes foulantes et tuyaux 
divers, on arrive à une dépense de 9 fr. 38 c. et, par con- 
séquent, à une économie de 13 fr. 12 c. Pour des navires 
d’un aussi fort tonnage, des économies aussi faibles ne 
sont guère appréciées, et leur réalisation n’est peut-être 
pas de nature à faire pencher la balance pour tel ou tel 
système. 

S’il s’agissait d’un navire de 100 tonneaux, pesant, 
avec sa cargaison, 107 tonneaux, la pompe à feu devrait 
élever 11,133 mètres cubes d’eau dans le premier cas 
et 167 tonneaux dans le second. La différence de 10,960 
mètres coûterait envion 30 francs. 

Si l’on envisageait un navire d’un tonnage intermé- 
diaire, c’est-à-dire de 1 ,000 tonneaux, pesant, avec sa 
cargaison, 1,667 tonneaux, l’eau à élever, dansle premier 
cas, serait de 9,633 tonneaux, et coûterait en charbon 
26 fr. 23 c. Dans le second cas, le poids à élever serait 
de 1,667 et coûterait 4 fr. 07 c. L’économie serait de 
21 fr. 38 c.; elle serait plus grande, si nous avions envi- 
sagé des navires léges. 

Il y a un dernier point de vue à examiner, c’est la 
durée : 1° de la construction de la forme ; 2° de la ma- 
nœuvre du service. 

On est d’accord d’admettre qu’une forme de radoub 

supposons que la machine est utilisée, comme à Londres, pour d'autres 
travaux, pendant les chômages que lui laisse la forme du radoub. 
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en maçonnerie de la dimension citée demande trois ans 
pour son érection, et l’on admet généralement que l’ap- 
pareil Clark ou les appareils américains peuvent se 
construire en une année. 

La durée de la manœuvre de mise à sec d’un navire, 
dans un état ordinaire de l’atmosphère, est de 6 heures 
dans le système des formes en bois américaines, de 
8 heures environ dans le système des formes en maçon- 
neries, considérées comme machines élévatoires ; elle 
est de 3 heures pour le système Clark. 

Si l’on admet que la forme en maçonnerie cesse d’ètre 
considérée comme machine élévatoire, et qu’elle soit 
placée dans un avant-port pour profiter du jusant, en vue 
de se débarrasser des 3/4 de l’eau, la durée du service 
ne sera pas inférieure à 9 heures. 

. Si le navire était seulement à visiter, le système Clark 
et les systèmes américains ne demanderaient guère que 
2 heures pour l’émersion. 

On peut donc dire, en résumant ce qui précède, que 
la forme de M. Clark, comparée aux autres formes con- 
sidérées comme machines élévatoires, présente les ré- 
sultats suivants : 

1° En ce qui concerne les dépenses premières. 

Elle coûte, au plus, moitié d’une forme en maçonnerie 
de France ou d’une forme en charpente des États-Unis, 
et le quart d'une forme en maçonnerie des États-Unis. 

L’auxiliaire de la machine élévatoire coûte, dans le 
système Clark et avec les formes en maçonnerie, un 
peu plus de moitié de ce qu’il coûte dans le système 
américain. 
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La durée de la construction est égale à celle des for- 
mes flottantes américaines; elle est la moitié ou même 
le tiers de celle des formes en maçonnerie. 

2° En ce qui concerne la dépense du service. 

La consommation de charbon est la même que dans les 
formes en charpente des États-Unis, sous toutes réserves 
de la dépense faite pour pousser le navire du ber de la 
forme sur le ber à terre, dépense qui nous est inconnue 
et que nous ne pouvons apprécier. La consommation du 
charbon est, pour les cas moyens, le quart de ce qu’elle 
est avec la forme en maçonnerie. 

Si l’on envisage les formes en maçonnerie ouvrant sur 
un avant-port doué de marées qui permettent d’écouler, 
à basse mer, une partie des eaux à épuiser, on peut es- 
timer que le reliquat à enlever sera du tiers au quart 
environ du volume total dans nos ports de l’Océan, et 
qu’alors il y aura égalité avec le système Clark. 

La dépense du personnel du service parait être à peu 
près la même dans tous les systèmes. 

La durée du service ou de la mise à sec d’un navire 
destiné au radoubage est moitié environ de ce qu’elle 
est dans tous les autres systèmes. S’il s’agit d’une simple 
visite, elle est à peu près égale à celle du système amé- 
ricain, et le quart de celle du système en maçonnerie. 

On peut donc dire, en somme, que le système Clark 
présente en général, et par cote mal taillée, une éco- 
nomie de moitié. 

Nous n’avons pas les éléments nécessaires pour com- 
parer les dépenses de réparations et de renouvellement. 

On fera à ce sujet les hypothèses que l’on voudra. Il est 

22 
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clair, toutefois, que le système en maçonnerie est plus 
durable que le système en métal de M. Clark, et que ce 
dernier est plus durable que tous les systèmes en bois. 
Quant aux frais d’entretien, il faut confesser que les for- 
mes en pierre sont rarement étanches, et rappeler que, 
selon la déclaration de M. Stuart, ses compatriotes ont 
renoncé à avoir des formes en maçonnerie, à cause de 
la difficulté de les soustraire à l’invasion des sources. 

Nous avons fait des expériences sur la dilatation des 
maçonneries en béton, en briques et en pierres de taille, 
desquelles il résulte que, si ces grands monuments en 
pierre qu’on appelle formes sèches ne sont pas insen- 
sibles aux variations de température, ils doivent se fis- 
surer par les alternatives de gelée et d’extrême chaleur, 
et peuvent, par conséquent, donner passage aux sources, 
quelle que soit la perfection de leur exécution. 

Malgré ce qui précède, nous n’exprimerons pas l’avis 
qu’il y a lieu de rebuter les formes en maçonnerie ou 
les docks flottants en bois. Lorsqu’on n’a dans un avant- 
port qu’une ou deux formes à faire, il nous semble que 
l’un de ces deux systèmes peut être adopté ; il peut l’être 
aussi lorsqu’on opère sur un excellent fond de roches, 
comme à Liverpool et à Beerkenhead ; mais il pourrait y 
avoir lieu de mettre à l’étude les systèmes américains, 
et préférablement, le système Clark, dans les ports 
où le sous-sol est mauvais, les fondations difficiles et 
incertaines, et où il serait nécessaire de pouvoir ra- 
douber un grand nombre de navires à la fois. 

Dans les ports de guerre, le tirant d’eau des formes 
de radoub devant être de 9 à 10 mètres, et leur solidité 
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devant se prêter à la visite des frégates cuirassées, il 
serait permis de ne prendre en considération le système 
de M. Clark qu 'après qu’il aurait fait ses preuves sur ces 
nouvelles et plus grandes dimensions, sans préjuger 
qu’il serait impossible de proportionner ses forces à de 
semblables exigences. 


troisième partie. — Aperçu des calculs. — Stabilité. 


Tout le monde connaît le principe de la presse hy- 
draulique. Il a de l’analogie avec celui du levier, avec 
cette différence apparente que, dans le levier, on appli- 
que la force au grand côté, tandis que dans la presse, 
hydraulique, onia place au petit. 

Dans le cas qui nous occupe, la machine à vapeur 
commande 12 pompes foulantes ayant chacune un dia- 
mètre de 0“,0476. 

Leur section superficielle ensemble est de O™, 02127. 

Quand les 32 pistons des cylindres élévateurs travail- 
lent à la fois, leur surface ensemble est de l m ,6213. 

Si nous appelons p la pression exercée sur la pre- 
mière surface et P celle exercée par la seconde, nous 


P 

avons - = 
P 


1,6213 

0,02127 


= 76. 


Par conséquent, si p est égal à 50 chevaux de 200 ki- 
logrammètres, P sera égal à 3,800 chevaux de 200 kilo- 
gramraètres, c’est-à-dire représentera une puissance de 
760 tonnes de 1,000 kilogrammes. Si, au lieu de faire 
marcher les 12 pompes foulantes, on n’en fait marcher 
que G, on a 1 ,520 tonnes, et si l’on n’en fait marcher 
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qu’une, on peut enlever 9, 120 tonnes. Il est bon, eu 
égard aux frottements, d’appliquer à ce chiffre, le coef- 
ficient correctif de 0 m ,80, ce qui réduit le dernier à 
7,29G tonnes. M. Clark a déjà élevé un navire de 
2,500 tonnes de jauge. Il dit pouvoir faire plus encore. 
En général, il débute en faisant marcher 12 pompes, et 
quand le navire est déjà notablement émergé, il n’en 
fait marcher que huit. 

La vitesse de l’élévation est donnée par le rapport 


Ü>n,02127 v 

l ra ,6215 ~*V’ 


d’où : 



V = 


v X 1,62130 v X 162.130 

0,02127 2Ï27 ' 


Si nous supposons que le navire fasse son ascension 
en une demi-heure ou 1,800 secondes, le chemin à par- 
courir étant de 8 mètres en hauteur, la vitesse v sera 
égale à 0™. 00 44. D’où la valeur de V sera donnée par 
V = ° m > 004 ^ x^i62 ; ioQ _ q„, p ar sccon de, quand on fait 

marcher les 12 pompes. 

On peut donner une plus grande vitesse aux pistons 
des petites pompes, et nous avons vu faire en un quart 
d’heure l’émersion d’un navire à trois mâts de 500 ton- 
neaux de jauge. 

On reproche aux pontons du système Clark de man- 
quer de stabilité. Ce reproche est commun à tous les 
systèmes de formes flottantes. Il est plus ou moins fondé, 
selon que le ponton a des dimensions plus ou moins 
faibles dans tous les sens. Pour qu’il reste dans une po- 
sition exactemeut horizontale, il faut que la verticale 


Digitized by Google 



*< v:s n <! S » a >i »ia» i MW wr w 


KOTK I. 389 

abaissée du centre de gravité du navire tombe au milieu 
de son axe, toutes les parties de sa construction étant à 
peu près symétriques. Si cette condition n’est pas rem- 
plie, le ponton plongera du côté où passe le centre de 
gravité. Mais comme il émergera du côté opposé, sa 
partie émergée tendra à faire contre-poids. Cependant, 
par le fait de l’inclinaison du ponton, le centre de gra-, 
vité du navire aura éprouvé un nouveau déplacement, 
et le ponton sera obligé de donner de nouveau de la 
bande, pour que la partie qui émerge soit augmentée et 
donne un nouveau contre-poids. Il se fait ainsi, de la 
part du navire et de la part du ponton, deux progres- 
sions croissantes en sens opposé, et, pour que l’équilibre 
soit obtenu, il faut que celle relative au ponton croisse 
plus vite que celle relative au navire. 

Ce n’est pas tout : l’équilibre obtenu, le navire est in- 
cliné, et il ne peut rester dans cette position sans fati- 
guer ses étais d’un côté et les dégager de l’autre. Une 
situation aussi anormale 11e peut être raisonnablement 
maintenue pendant la durée du radoubage, et c’est pour 
la faire disparaître qu’on introduit de l’eau dans les 
cases du ponton situées du côté opposé à celui vers le- 
quel penche le navire : tout se trouve ainsi rectifié. Les 
Américains arrivent au même résultat par des procédés 
analogues. 

Il est difficile qu’un coup de vent ait une action assez 
puissante sur la mâture, pour vaincre la résistance que 
l’eau oppose à l’enfoncement de la surface plane du 
fond du ponton. On peut diminuer les inconvénients du 

vent en dépassant les mâts de perroquet et de hune, 

2 i. 
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ainsi qu’on le fait quelquefois au Havre pour les navires 
que l’on met en réparation au dock llottant. 

Les 440 navires réparés avant 1862 prouvent que cet 
inconvénienl n’a pas été insurmontable dans la prati- 
que jusqu’à ce jour, quoique nous pensions qu’il faille 
du soin et de la prudence dans les mouvements à opérer. 

Il paraît naturel de se demander pourquoi on fait 
usage de l’appareil élévateur Clark, et pourquoi on 
n’agit pas directement sur le ponton de cet ingénieur en 
épuisant ses eaux ou en les refoulant avec de l’air com- 
primé, opération qui lui donnerait une force suffisante 
pour soulever le navire. 

C’est précisément le système employé à Philadelphie ; 
seulement on n’a pas encore trouvé le moyen de main- 
tenir le ponton en équilibre pendant qu’on épuise ses 
eaux et qu’il émerge, sans le llanquer de murailles en 
charpente assez élevées pour que leur sommet domine 
la surface des eaux, lors même que le ponton est échoué. 
Ce sont ces murailles qui, conjointement avec le ponton, 
forment les systèmes américains, qui coûtent fort cher 
et rentrent dans les comparaisons que nous avons faites 
dans la deuxième partie de cette note. 

.NOTE II. 

Recherches sur la fonne « donner au lit maritime. 

La question à résoudre pour la disposition du plan des 
digues, peut se poser de la manière suivante : 

Construire dans l'étendue du cours maritime d'un fleuve , 
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un lit régulier d'une largeur telle, que le courant y occupe 
une position fixe et produise des vitesses de flot et de jusant , 
suffisantes pour emporter les bancs de sable, sans être assez 
fortes pour rendre la navigation dangereuse. 

Ce problème, si on voulait l’envisager dès l’abord 
avec toute sa généralité, paraîtrait insoluble ; les for- 
mules hydrauliques connues ne permettent pas, en 
effet, de savoir ce que sont les écoulements dans un 
canal dont la largeur varie à chaque pas, et qui change 
de niveau à chaque minute. Mais il est possible d’atta- 
quer la question par voie de détail et d’arriver, par des 
moyens- empiriques, à une solution qui nous a paru 
suflisante et dont l’application a donné sur la Vire des 
résultats pratiques satisfaisants. 

La question posée se subdivise en deux parties : 

4° Quelle sera la forme du chenal maritime d'un fleuve ? 

2° Quelles seront les dimensions en largeur ? 

Pour résoudre la première partie de la question, nous 
faisons des hypothèses qui, n’étant pas conformes à la 
réalité, ne nous donnent pas de solution absolue, mais 
nous donnent une indication relative et comparative. 

Nous considérons des baies de figures différentes et 
nous supposons que l’ascension du flot s’y fait d’une 
manière uniforme, c’est-à-dire, que la mer monte de 
hauteurs égales en temps égaux à l’entrée de ces baies; 
nous supposons aussi qu’elles sont d’une apparence ré- 
gulière, et que le plafond en est réglé suivant une pente 
uniforme. 

Ces hypothèses ne sont pas, nous le répétons, con- 
formes à la réalité ; mais on verra un peu plus loin 
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comment on peut faire passer aux cas réels la solution 
obtenue dans les cas hypothétiques que nous prenons 
pour point de départ. 

Soient OX, OY, OZ, trois axes coordonnés rectangu- 
laires. 



Fig. 1 . 

Supposons que le plan ZOY partage en deux parties 
symétriques une baie maritime rectangulaire, dont la 
surface de pleine mer est XY ; supposons que la baie soit 
de forme régulière et que OX soit sa limite du côté des 
terres, que le lit de la baie commençant à la ligne 00' 
aille en se déprimant versAA', et admettons que ce plan 
incliné rencontre la basse mer en AB. Soit AB' un plan 
parallèle à celui des XZ et supposons que la baie se ter- 
mine, du côté de l’axe des X, par un plan BB'O' paral- 
lèle au plan des ZY : AA' sera la hauteur de la marée ; 
AB sera égale à 00' et le prisme AA'BB'OO' sera le vo- 
lume d’eau introduit dans la baie par la marée monantc. 

Ce volume d’eau peut s’exprimer de deux manières : 
d’abord, par la cubature du solide qui, en appelant 
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ocii a 

x, y , z, les arêtes du demi-prisrae AA'BB'OO' sera — — ’ 

ensuite, par la surface moyenne d’introduction du 
Ilot, multipliée par la vitesse moyenne du courant et 
par le temps de l’introduction. C’est pour obtenir cette 
dernière expression, que nous faisons l’hypothèse erro- 
née que la marée monte de hauteurs égales eu temps 
égaux. D’après celte hypothèse, la surface moyenne 
d’introduction sera évidemment égale à la moitié du 

rectangle AB A'B' qui est exprimée par — . 

Nous supposons que la vitesse moyenne d’introduc- 
tion est représentée par v, et enfin, que le temps de 
l’ascension totale de la marée est représenté par t. La 
seconde expression du volume de liquide introduit dans 
la baie par la marée montante, sera par conséquent 
or s 

-g- vt. Si nous l’égalons à l’expression trouvée plus 
haut, nous aurons, ^~z=—vto\\y=vt ou enfin .(1) 
Nous considérons maintenant une baie triangulaire 


Y 

A. B 

r 
0 


fig- 2 . 
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coupée en deux parties symétriques par le plan des ZY, 
de sorte que sa moitié soit OABA'B', et quelle soit du 
reste, placée dans les hypothèses précédemment éta- 
blies. Nous aurons pour première expression du volume 

- 

introduit par le Ilot • 

Et pour deuxième : 


xzvl <xyz xzvl 2 y 

— ; d°u-f =— ou ^=3-7* 


(2) 



Nous considérons en troisième lieu une baie de figure 


trapézoïdale, Si nous la décomposons en un prisme et 
une pyramide, nous aurons, en suivant la méthode pré- 
cédente et en appelant a la ligne 00' et x la ligne AB : . * 


gyz 

- 2 


(x—a)yz xzvl 

3 2 


d’où v = ^ 


it 


•+â 


( 3 ) 


Enfin, si nous prenons une baie à rives curvilignes 
O'CB, et si, pour rendre les calculs possiblos, nous sup- 
posons que cette courbe est un arc d’hyperbole, liypo- 


Digitized by Cîoogl 




NOTE Tl. 





395 



thèse d’ailleurs appropriée à la forme que l’on peut 
supposer à une baie, — nous aurons, en appliquant les 


conditions qui précèdent, en supprimant les détails de 
calculs qui se rapportent à la cubature des hyperbo- 
loïdcs de révolution et appelant a et b les demi-axes de 
l’hyperbole : 



'r y 


: » • 


a y b* x* , 2a 3 \ 

V = ~. 7 ; - — — 

x l axyt \3 o I 


Le second terme du second membre de cette expres- 
sion ne contient au numérateur que les valeurs a, b, x ; 
au dénominateur, il contient y et t. 

Or, dans la pratique, y et t sont très-grands ; ainsi 
y est égal à 30,000 mètres dans la Vire ; il est supérieur 
à 120,000 mètres dans la Seine ; t est égal à 18,000", ou 
20,000". Les valeurs de n, b , x, sont, au contraire, re- 
lativement petites. Car, x qui est plus grand que a et 
que b ne doit pas atteindre 1 ,000 mètres dans la Seine, 
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et est bien moindre dans la Vire. Ainsi, tant qu’on ne 
s’écartera pas des cas de la pratique, le second terme 
pourra être négligé et la valeur de v se réduira à 


v = a -. y -. 

X t 


Si nous comparons les valeurs de v dans les expres- 
sions (1) (2) (3), nous remarquerons que l’expression (1) 
est plus grande que l’expression (3), car x est supposé 
plus grand que a. 

Si dans l’expression (3) nous supposions x<>, nous 
aurions une expression qui serait plus grande que l'ex- 
pression (3) et par suite plus grande que l’expression (1). 

Quant à l’expression (2), elle est la plus petite des 
trois. On peut en conclure que dans les hypothèses où 
nous nous sommes placés, d’une ascension uniforme de 
la marée, et de différentes baies de formes régulières, 
celle de ces baies où le courant de flot est le moins ra- 
pide à l’embouchure est la baie triangulaire. . 

Il est bien évident que si l’on suppose à la vitesse du 
flot la variation qu’ello a dans la nature, cette conclusion 
n’en subsistera pas moins pour les diverses périodes 
différentielles de son ascension, et par conséquent pour 
leur somme. 

On peut conclure encore que la vitesse est moins 
grande dans une baie de forme trapézoïdale que dans 
une baie de forme carrée. 

Dans le cas à considérer à Isigny, celui d’une rivière 
débouchant au fond de la baie, la valeur de a ne pouvait 
être nulle et, par conséquent, on ne pouvait faire une 
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baie triangulaire; mais on pouvait adopter la forme tra- 
pézoïde qui répond à des vitesses de flot moins grandes 
à l’embouchure que la forme carrée : c’est ce qui a été 
fait. 

Quant à la forme curviligne, son emploi eût introduit 
dans la pratique des complications de calcul infruc- 
tueuses pour le résultat. 

Certes, les hypothèses établies n’existent pas dans la 
nature; mais si l’on passe, par la pensée, du cas d’une 
vitesse moyenne uniforme à une vitesse variable, on 
verra que la forme de la baie aura sur la vitesse variable 
une influence analogue à celle qu’elle a sur la vitesse 
uniforme. 

Ayant déterminé, en quelque sorte, par un tâtonne- 
ment empirique, la forme la plus convenable à donner 
à une rivière à marée, il reste à établir la formule à 
employer pour déterminer les largeurs successives. 

Nous prendrons, pour établir la formule primitive, une 
rivière qui n’ait subi, par les travaux des hommes, au- 
cune altération notable et qui soit également affouillable 
dans toute l’étendue de son cours maritime, c’est-à-dire 
depuis la mer jusqu’au point où le remous des marées 
cesse de se faire sentir en étiage. 

Nous supposerons le problème résolu, c’est-à-dire 
que le cours maritime soit rectifié au moyen de digues 
longitudinales submersibles, convenablement espacées 
et présentant en plan la forme trapézoïdale très-allongée. 

L’axe longitudinal de la surface des eaux en basse 
mer présentera, conformément à la loi généralement 

observée, une courbe légèrement concave. Grâce à la 

23 
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concavité de cette courbe, le lit de la rivière recevra 
plus d’eau salée au flot qu’il n’en recevrait si l’axe dont 
nous parlons était dans un même plan incliné ; mais la 
différence est si faible, relativement au volume total 
introduit, que nous n’en tiendrons pas compte. 

Nous appellerons a la demi-largeur de la surface du 
lit à l’origine du cours maritime, point de départ hypo- 
thétique des digues. 

x, la demi-largeur du lit à l’extrémité vers la mer. 

H, la profondeur en basse mer au même heu. 

z, la montée de la mer en ce même lieu. 

v, la vitesse moyenne du flot au même lieu. 

t, le temps de la montée du flot au même lieu. 

y , la longueur du lit maritime, mesuré suivant l’axe 
de la rivière. 

q, le débit par seconde de la rivière en étiage. 

Le volume de l’eau salée introduite par le flot dans le 
lit maritime, sera égal à la cubature du solide compris 
entre le plan de la haute mer, le plan de la basse mer et 
les rives supposées verticales, c’est-à-dire : 

ayz t (x — a)yz 
T'-"* 3 ' 

diminué du volume des eaux douces apportées pendant 
la durée du flot, c’est-à-dire l ~. 

D’un autre côté, le môme volume sera représenté, 
dans les hypothèses qui précèdent, par l’expression : 

xvt. 
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Et nous aurons l’équation : 


ayz {x — a) y s qt 

2 "* 3 2 


(h+I) 


dans laquelle x et v sont seules inconnues dans les cas 
de la pratique. 

Dégageant v, on a : 


v 


6 . ayz - 1-3 (x — a) y z — Gqt- 
12 


(*) 


Il est évident que si nous supposons, en nous main- 
tenant, du reste, dans les hypothèses qui précèdent, 
que x = oo , nous aurons pour v la plus petite valeur 
possible. 

• La formule devient, dans cette hypothèse, 


y Z 



En faisant l’application de la formule (2), on connaîtra 
à priori le minimum possible de la vitesse moyenne du 
Ilot à l’embouchure. 

Si ensuite on donne à x des valeurs comprises depuis 
x—a jusqu’à x= oo, on trouvera les valeurs de v cor- 
respondantes, et l’on formera un tableau du genre de 
celui que nous donnerons, et dont nous indiquerons 
l’usage dans les applications numériques. 

Sans aucun doute, la vitesse du Ilot à l’embouchure, 
obtenue par l’application de cette formule, n’est pas un 
résultat exact, puisque la vitesse réelle varie à chaque 
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instant. Mais ce résultat est une vitesse moyenne entre 
les plus grandes et les plus faibles de celles que l’on 
envisage, et l’on est certain qu’en la doublant, on aura 
à peu près la représentation de la vitesse maxima 
dans l’hypothèse établie d’un lit maritime parachevé, 
et même dans l’hypothèse d’un lit à rives élevées seu- 
lement jusqu’au niveau des mortes mers, puisque la 
vitesse maxima du Ilot eu vives eaux est atteinte vers 
le moment où celles-ci arrivent à la hauteur du plan 
moyen de la mer. 

Nous allons maintenant montrer par des applications, 
que la formule qui précède peut s’approprier aux cas les 
plus compliqués de la pratique. Il n’est pas, en effet, de . 
rivière à marées plus anormale que la Vire, son cours 
est barré, au Porribet par un ouvrage de main d’homme ; 
à la Raye et à la Couaille par des barrages naturels ; au 
petit Vay par un pont qui est une sorte de diaphragme 
à jour à travers lequel les eaux se précipitent avec une 
chute de l m ,20 dans les grandes marées. 

On comprend d’avance que la formule devra être un 
peu modifiée dans ce cas ; mais le principe simple qui 
lui sert de base restera le même. 

Pour-déterminer la largeur à donner à l’embouchure, 
on a fait le tracé le plus complet et le plus étendu qu’il 
fût jamais possible d’entreprendre dans l’avenir, afin de 
ne point entraver, par des travaux basés uniquement 
sur l’actualité, ceux d’une futurition plus ou moins 
éloignée. On a appelé 2x la largeur projetée à l’extrémité 
des digues. On a supposé aussi pour le calcul que les di- 
gues projetées étaient insubmersibles, car elles doivent 
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le devenir un jour, sinon en tout, du moins en partie, 
pai le dessèchement des alluvions dontellessont bordées. 

On a supposé que ces digues partant du pont de Vay 
où elles ont 50 mètres d’écartement, marchaient vers 
1 embouchure en s’éloignant graduellement l’une de 
1 autre, jusqu’à cette même embouchure où leur écar- 
tement est 2#. Et on a recherché qu’elles pouvaient être 
les vitesses moyennes du flot à cette embouchure, cor- 
respondantes aux différentes valeurs de x. On a appelé 
v > la vitesse moyenne. 

Pour obtenir une relation dans laquelle les deux in- 
connues v et x soient comprises, on a fait d’une part la 
cubature directe du volume d’eau introduit dans la Vire 
par le flot. On a multiplié d’autre part, la section verti- 
cale moyenne de l’embouchure par la vitesse moyenne 
v, et par la durée du flot i, et ou a posé une équation 
entre les deux expressions. 

ha cubature du volume du liquide introduit dans la 
Vire par le flot est variable suivant les saisons de l’année 
et 1 état de la mer. Elle est d’autant plus forte que l’é- 
tiage est plus bas et que la marée est plus grande; elle 
est d autant plus faible, que la rivière est plus gonflée 
par les pluies et que la marée est plus faible. 

Dans certaines crues de l’hiver, les marées de quartier 
ne peuvent pas pénétrer dans le lit de la Vire, et elles 
atteignent à peine le pont de Vay. Dans ce cas, il est 
évident que la vitesse du flot est excessivement faible. 
Quand la rivière est à l’étiage, les marées de quartier y 
produisent un contre-courant qui, quoique très-sensible, 
est cependant modéré et ne peut être nuisible à la navi- 
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gation, en même temps qu’il ne peut mettre en mouve- 
ment les alluvions de la baie. 

Dans les matées de syzygie, les courants de flot sont 
généralement rapides et, si l’on excepte les cas où une 
flaarée de syzygie coïncide avec une grande crue, leur 
vitesse est toujours considérable. Enfin lorsque la rivière 
est à l’étiageet que la marée est de syzygie équinoxiale, 
les courants de flot atteignent leur maximum de vitesse 
et d’énergie. C’est dans cette double circonstance, qui se 
présente fréquemment, que la navigation à voiles peut 
être gênée par les courants de flot, en même temps que 
ceux-ci exercent le plus d’action sur les alluvions du 
fond et des rives. C’était donc le cas que l’on devait 
envisager pour la solution la plus utile du problème. 

La dénivellation de la mer est de 7 m ,50 à 7“,60 dans 
les plus grandes marées à l’embouchure de la baie des 
Vays. Cependant comme les marées qui correspondent 
à la cote 1,17 des tables sont fort rares, nous prendrons 
celles qui correspondent au coefficient 1,10 et qui ont 
un peu plus de 7 mètres de dénivellation. C’est là le taux 
moyen des marées élevées des équinoxes. Les autres 
sont tout à fait exceptionnelles. 

Nous estimons le temps de la montée de la mer, y 
compris la durée de l’étale, à 20,000 secondes. Tant que 
l’étale se maintient à l’embouchure, l’écoulement se 
fait vers l’amont : par conséquent sa durée doit entrer 
dans les données du calcul. 

La durée de l’étale est si considérable qu’elle donne 
le temps à la marée d’atteindre son plein à Saint-Fro- 
mond, avant qu’elle ait sensiblement baissé à l’em- 
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bouchure ; de telle sorte qu’on peut dire que le plein 
existe partout à la même heure, c’est-à-dire au moment 
où l’étale finit. On a été conduit à la connaissance de ce 
fait, par des observations qui ont été répétées à la fois 
à Saint-Fromond, à la nef du Pas, au pont du Vay, à 
Isigny, à la pointe du Groin, et aux îles Saint-Marcouf *. 

Pour avoir la cubature du liquide introduit par le Ilot 
dans la Vire, nous partagerons par la pensée son cours 
en deux parties, par un plan vertical dirigé suivant 
son axe, et nous cuberons d’un côté seulement de cet 
axe. Nous appellerons q le volume total à l’amont du 
pont du Vay, volume qui a été obtenu par un calcul di- 
rect opéré sur des plans et nivellements. 

Nous appelons a la demi-largeur de la Vire auprès du 
pont, laquelle est de 50 mètres, ce qui donne a= 25 mè- 
tres; nous appelons z' la hauteur de la marée au même 
point : elle est de 3 m ,70. 

x représente la demi-longueur de l’embouchure, et z 
la montée de la mer en ce point, laquelle est de 7 mè- 
tres. 

y désignera la longueur de la baie depuis le pont du 
Vay jusqu’à l’embouchure ou à l’extrémité des bancs 
du large. Nous avons y — 10 000 mètres. Nous dési- 
gnons par /le temps dufiot, lequel est de 20 000 secondes. 

Nous appelons q' le demi-débit par seconde de la Vire. 
Nous désignerons par H la profondeur de l’embouchure 
au moment de la basse mer. 

Le demi-volume du Ilot se compose du volume total 

1 Ces lieux sont indiqués sur la carte du dépôt de la guerre, à la- 
quelle il convient de se reporter. 
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du gonflement ù l’amont du pont du Vay, c'est-à-dire ~ 

A 

et d’une pyramide tronquée, comprise entre le pont du 
Vay et l’embouchure. Ce tronc sera composé de trois 
pyramides ayant la hauteur du tronc et ayant pour bases, 
l’une la base inférieure du tronc, l’autre la base supé- 
rieure et la troisième une moyenne proportionnelle entre 
ces deux bases. 

En conséquence le volume sera 

g az’y xzy Vf/^7^; 

2 5 ' 5 ^3 

d'un autre côté le même volume sera exprimé en multi- 
pliant la vitesse moyenne v par le temps de l’ascension t, 
par la demi-largeur x de l’embouchure et par la hau- 
teur moyenne de l'eau à cette embouchure H j. Il 

faudra y ajouter ce qui est fourni à l’amont par le demi- 
débit de la Vire, q' t qui exprime le demi-débit par se- 
conde, et on aura 

xvt[^ +h] -\-q't. 

Nous aurons donc entre v et Ha relation 


I + a 'T^ + “3~t+i l^azz'x = xvt\^-j-Hj + q't. 
Si nous dégageons v il vient 


y 3 g -4- 2 az'y ■+■ 2 xzy 2 y az’zx — 6g’ t 

6xt [|-t- II] 

Si nous donnons à x toutes les valeurs de 10 mètres 
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en iOmètres, depuis #=«=25 mètres, jusqu’à 150, 
nous obtiendrons les valeurs correspondantes de v con- 
formément au tableau suivant. 


X — 

25 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

V = 

1,03 

0,88 

0,74 

0,88 


0,58 

0,53 

0,51 

0,49 

0.47 

0,457 

0,445 

0,434 

0,425 


La vitesse décroît assez rapidement depuis x = 25 
jusqu’à x = 80 mètres, mais, au delà, elle ne décroît 
pour ainsi dire plus. 

On ne gagnerait donc presque rien pour la diminution 
de vitesse, dans les courants de flot, à donner à l’embou- 
chure 2x une largeur de 300 mètres, au lieu d’une lar- 
geur de 160 mètres. 

Il y a une autre considération à faire valoir, c’est que 
le courant de jusant n’occuperait point, vers le moment 
de la basse mer, la largeur de 300 mètres; il n’en occu- 
perait que la moitié ; il se formerait par conséquent dans 
l’autre moitié un banc de sable ; ce banc, devant être 
essentiellement mobile, changerait de place à chaque 
marée et deviendrait un écueil dangereux. 

En considération de ces motifs, la largeur de 130 mè- 
tres pouvait être adoptée pour l’embouchure. 

Ainsi la forme à donner à la baie exprimée sur un 
plan est un trapèze ayant 30 mètres pour base supé- 
rieure, 130 mètres pour base inférieure et 10 000 mètres 
de longueur, c’est-à-dire qu’à partir du pont du Vay, 
l’élargissement doit être de 1 mètre pour 100 mètres. 

Il faut bien remarquer d’ailleurs que nous raisonnons 

23. 
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dans l’hypothèse où le cours est endigué par des digues 
insubmersibles. 

Il est bien évident que s’il n’est endigué, soit partiel- 
lement soit en totalité, que par des digues très-submer- 
sibles, de telle sorte que le Ilot puisse s’étendre sur un 
espace beaucoup plus large que le chenal, les vitesses 
ne seront plus lès tnéihes ët tju’oh pourrait resserrer 
beaucoup plus les rives du chenal sans inconvénient pour 
la navigation maritime. Mais en cas d’insubmersion des 
digues, leur écartement progressif est indispensable si 
l’on ne veut s’exposer à avoir, à l’embouchure, des vi- 
tesses dangereuses pour les navigateurs. 

L’application de cette formule a donné dans la "Vire 
un résultat très-favorable, puisque la profondeur de l’eau 
à l’arrivée du port d’Isigny, en a été presque doublée. 
Ce résultat n’est pas le seul qu’on avait en vue : il im- 
portait en effet de ne pas augmenter la vitesse des cou- 
rants, et elle est restée à peu près la même; enfin, il 
importait qu’il ne se formât pas de bancs dans le lit 
endigué, et l’on n’en a point aperçu, quoique pourtant 
le plafond n’ait pas une uniformité absolue. 

L’agriculture a trouvé elle-même son profit à l’endi- 
guement de la Vire. Les marais du Bessin dont les eaux 
débouchent dans le port d’Isigny, ont trouvé un écou- 
lement beaucoup plus prompt. Les grandes crues qui 
employaient trois semaines environ à s’écouler n’em- 
ploient plus que huit jours. Certaines crues qui débor- 
duient et couvraient les prairies au moment des récoltes, 
ne font plus que couler à pleins bords et no cau- 
sent plus les mêmes dommages. On a évalué à un 
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sixième, l'augmentation du revenu qui en est résultée. 

L’amélioration des rivières à marées a donc un autre 
résultat que de faciliter la navigation : elle tranche aussi 
des questions agricoles fort, importantes. En même 
temps qu’elle permet de conquérir et de donner à l’agri- 
culture, des relais de mer journellement couverts par 
les eaux salées, elle permet aussi de dessécher des ter- 
rains abâtardis par la présence trop prolongée des 
eaux douces. 

L’endiguement de la Taute, qu’on vient d’exécuter, 
aura un résultat agricole plus important encore, puis- 
qu’elle sert d’écoulement aux grands marais du Cotentin, 
beaucoup plus considérables que ceux du Bessin. L’en- 
diguement du Couesnon, dans la baie du mont Saint- 
Michel, donnera de même probablement, outre des 
relais de mer importants, des améliorations notables 
dans les marais d’Entrain, surtout lorsqu’on aura effec- 
tué la coupure des millardières. 

NOTE m. 


Si Ton appelle : 

P; la charge totale d’ün pieu ; 
p, le poids du mdttton ; 
h, la hauteur de sa Chuté ; 
p\ le poids du pilot; 

h', lu quantité de son enfoncement au dernier coup 
de mouton, 

on a la relation P = ~ 6l ^Tp 7 ) 

Si Ton pose 4=3, /j= 8Û0 kilogrammes; 4' = 0/)l ; 
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p' — GOÜ kilogrammes, on trouve P = 22,837 kilo- 
grammes. 

Ainsi le poids que pourra porter un pieu qui s’en- 
fonce de 1 centimètre sous le dernier coup de mouton 
sera de 22 à 23 000 kilogrammes. 

La résistance de ses fibres est déterminée par la 
donnée de Rondelet de 35 kilogrammes par ceutimètre 
carré de sa section transversale, prise à 1 mètre en 
contre-bas de la tête ; de sorte que le pieu de notre 
hypothèse devra avoir une section carrée de 26 centi- 
mètres de côté, ou une section circulaire de 28 à 30 cen- 
timètres de diamètre. 

Dans la pratique, on ne se contente pas toujours du 
refus donné par la formule précitée et on se rapproche 
davantage de la donnée de Perronet, qui assigne le 
poids de 25,000 kilogrammes à une pièce qui ne s’en- 
fonce que de 1 centimètre sous trente coups de mou- 
ton de 600 kilogrammes, élevé à la tiraude à l m ,20, 
ou sous dix coups du même mouton élevé au déclic 
à 3 m ,60. On déduit les autres cas par une raison inver- 
sement proportionnelle, ainsi le poids de 12,500 exige- 
rait un refus de 2 centimètres seulement. La sécurité 
fournie parles données de Perronet paraît exagérée. 11 
est juste, en tout cas, de reconnaître que la donnée 
de la formule peut se trouver insuffisante lorsqu’il s’agit 
d’un quai pouvant recevoir des surcharges, ou d’une 
écluse de chasse soumise aux ébranlements d’une forte 
chute d’eau, ou d’un pont monumental dans lequel le 
moindre tassement est considoi'é comme un grave évé- 
nement. 
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NOTE IV. 

L’intervention de la loi de 1865 sur les syndicats, 
postérieure à la composition de la deuxième partie du 
chapitre X^nous oblige à entrer ici dans quelques obser- 
vations. 

La loi de 1865 a pour but, dit M. le ministre des 
travaux publics dans sa circulaire du 12 août 1865, « do 
« coordonner et de régulariser les dispositions diverses 
« qui régissent les associations syndicales et de marquer 
« un nouveau pas dans la voie des améliorations agri- 
« coles. » On peut dire d’avance qu’il y a beaucoup de 
réserve dans cet énoncé de M. le ministre, et que l’ef- 
fet désiré sera atteint, sinon complètement, du moins 
en majeure partie. Dans la pratique antérieure, on ne 
pouvait en effet constituer en communauté syndicale les 
détenteurs des propriétés soumises à des causes com- 
munes de détérioration, que s’il n’y avait pas un seul 
opposant. Le titre III de la loi nouvelle stipule que l’opi- 
nion d’une majorité jdomine celle de la minorité, pourvu 
qu’elle représente les deux tiers des intéressés et la 
moitié de la superficie. Les membres de la minorité ont 
seulement le droit de délaisser leur part du fonds : c’est, 
sous le régime de la loi du 21 mai 1836, article 16, l’ex- 
propriation pour cause d’utilité publique. 

Cette disposition nouvelle n’est pas la seule améliora- 
tion capitale qui ressorte du texte de la loi. Elle retire aux 
commissions spéciales, que nous critiquions dans le pa- 
ragraphe 2 du chapitre X, leurs attributions contentieu- 
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ses, et ces commissions sont remplacées pour cet objet 
par le conseil de préfecture. C’était bien là une des prin- 
cipales entraves que la loi du 16 septembre 1807 rencon- 
trait dans son exercice : elle n’existera plus. Il est donc 
très-probable que la constitution en communauté syn- 
dicale pourra se faire dans le plus grand nombre des 
cas. Cependant l’administration a prévu ceux où la ma- 
jorité que nous avons indiquée plus haut ne serait pas 
obtenue , et a laissé subsister la faculté qui lui est 
donnée par la loi du 16 septembre 1807 de concéder à 
des tiers un marais que les propriétaires ne voudraient 
pas ou ne pourraient pas dessécher. C’est ce côté de 
la législation des marais, laissé intact par la loi de 1865, 
que nous avons discuté dans le deuxième paragraphe 
du chapitre X. Nous avions compris dans notre discus- 
sion les articles de la loi de 1807 relatifs à la formation 
des commissions spéciales, c’est là ce qu’il en faut retran- 
cher par la pensée, puisque, grâce à loi de 1865, les 
inconvénients dus au fonctionnement des commissions 
spéciales n’existent plus. Il reste encore ceux que nous 
avons signalés en outre et que nous rappelons ici som- 
mairement : 1° la ditiiculté pour les habitants de payer 
le montant de la plus-value dans le périmètre du dessè- 
chement ; 2° les tracasseries suscitées aux propriétaires 
voisins, en dehors du même périmètre, par les entre- 
preneurs du dessèchement pour une plus-value contes- 
tée; 3° l’impossibilité aux mêmes propriétaires de se 
pourvoir contre une moins- value que les circonstances 
peuvent amener dans certains cas. 
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